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OZET

Sadrettin SANCIOGLU
Beton Dolgulu Kompozit Kirislerin Egilme Etkisinin Deneysel ve Analitik Incelenmesi
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2020

Beton dolgulu kompozit elemanlarin hem kiris olarak hem de kolon olarak kullanimi1 son
donemde diinya ¢apinda yaygimlagsmistir. Bu tip elemanlarin, betonarme elemanlarda
oldugu gibi kaliplama isleminin ve iglerinde ki dolgu betonunun bakima ihtiyact
olmamasi gibi avantajlarinin yani sira i¢i bos ¢elik elemanlara gore de daha kiigiik kesitler
kullanilarak basing dayanimlarinin ve egilme kapasitelerinin artmasi gibi avantajlar
vardir. Bu tez calismasinda esit kesit alanina ve esit et kalinligina sahip dairesel,
dikdortgen ve kare kesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin egilme dayanimlari
incelenmistir. Farkli kesit tipine sahip {i¢ (3) adet i¢i bos kiris ve farkli kesit tiplerinde 28
giinliik silindirik basing dayanimi 40 MPa olan beton dolgulu dokuz (9) adet kiris olmak
lizere toplam 12 adet kirig dort (4) nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Deneyden elde
edilen sonuglara gore yiik — deplasman ve moment — deplasman egrileri ¢izilmistir. Elde
edilen sonuglar ANSYS Workbench sonlu elemanlar paket yaziliminda yapilan analiz
sonuglartyla ve lilkemizde yiiriirliikte olan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina
Dair Esaslar — 2018 yonetmeliginin 12. boliimiinde verilen formiillerle, EuroCode4 ve
Lin Hai Han tarafindan gelistirilen yontemle kiyaslanmistir. Sonug olarak, dairesel kesitli
beton dolgulu kompozit kirislerin deneysel sonuc¢larinin analitik sonuglarla ¢cok yakin
olarak elde edildigi, yine dikdortgen ve kare kesitli beton dolgulu kompozit kirislerin
deney sonuglarinin analitik sonuglara yakin oldugu ve dairesel kesitli beton dolgulu
kompozit kirislere gore ise daha giivenilir tarafta kaldig1 goriilmiistiir. Hem beton dolgulu
hem de i¢i bos celik kirislerin numerik analizlerinin deneysel sonuglara yakin sonuglar
verdigi, bundan dolay1 beton dolgulu kompozit kirislerin sonlu elemanlar analizi yapan
ANSYS Workbench programinda modellenebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
Egilme, kompozit kirisler, beton dolgulu ¢elik profil, ANSYS Workbench, BDKE
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ABSTRACT

Sadrettin SANCIOGLU
Experimental and Analytical Investigation of Bending Effects of Concrete Filled
Composite Beams
Master’s Thesis

Konya, 2020

The use of concrete-filled composite elements both as beams and as columns has recently
become popular around the world. As with reinforced concrete elements, they have
advantages such as the moulding process and the lack of maintenance of the filled
concrete, as well as the advantages such as increasing the compressive strength and
bending capacity by using smaller sections compared to hollow steel elements. In this
thesis study, the flexural strength of rectangular, circular and square section concrete-
filled composite elements with the equal cross-sectional area and equal wall thickness
were investigated. A total of 12 beams, including three (3) beams with different cross-
section types and nine (9) beams filled with concrete with a 28-day compressive strength
of 40 MPa, were subjected to a four (4)-point bending test. Load- displacement and
moment- displacement curves were drawn according to the results obtained from the
experiment. The results obtained were compared with the analysis results made in the
ANSYS Workbench software and the formulations given in the 12th section of the
Principles Regarding the Design, Calculation and Construction of Steel Structures- 2018
regulation in force in our country, EuroCode4 and the method developed by Lin Hai Han.
Finally, it has been observed that the obtained experimental results of circular cross-
section concrete-filled composite beams are very close to the analytical results, and also
those of rectangular and square cross-section concrete-filled composite beams are close
to analytical results. They are more reliable than circular cross-section concrete-filled
composite beams. It has been observed that the numerical analyzes of both concrete-filled
and hollow steel beams are yielded close results to the experimental results; therefore,
concrete-filled composite beams can be modeled in the ANSYS Workbench program,
which makes finite element analysis.

Keywords
Bending, composite beams, concrete-filled steel beams, ANSYS Workbench, CFST
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi disiplini, emniyetli yapilar tasarlarken ayn1 zamanda emniyetten taviz
vermeden ekonomik yapilar elde etmeyi amaclamaktadir. Bu bakimdan yapida
kullanilacak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi 6nemli bir husustur. Sadece
iyi bilinen ve sik kullanilan yap1 tiirlerinin diginda, farkli yapisal malzemelerin bir arada
kullanilarak daha dayanimli ve ekonomik sonuglar veren kompozit elemanlar hakkinda
son yillarda literatiir arastirmalari, deneysel calismalar ve yapisal uygulamalar diinya

capinda artmaistir.

Beton, malzeme olarak yiiksek basing dayanimina sahipken egilme kapasitesi neredeyse
sifira yakindir. Yapisal ¢eligin ise elastisite modiiliiniin yliksek olmasindan dolay1 yiiksek
egilme kapasitesine sahiptir. Beton dolgulu kompozit elemanlar (BDKE) ile bu iki farkl
malzeme bir arada kullanilmaktadir (Sancioglu, ilgiin, Carbas ve Akin, 2019). Basta Cin
olmak iizere ¢esitli iilkeler tarafindan tasarim yontemleri gelistirilen BDKE nin kullanimi
Insaat miithendisliginde yapisal eleman olarak kullanimi olduk¢a yayginlasmistir (Han, Li
ve Bjorhovde, 2014). BDKE, i¢i bos celik elemanlara (IBCE) gore yiiksek basing
dayanimina ve yiiksek deformasyon kapasitesine sahip olmasindan dolay1 kolon olarak
dolay1 kiris olarakta kullanilabilmektir. i¢i beton doldurulurken kaliba gerek olmamast,
icerisindeki betonun bakima ihtiyacinin olmamasi, betonarme elemanlara gore dayanim
— agirlik oraninin yiiksek olmasi BDKE’nin avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Arda ve

Yardimci, 2000).

I¢i beton dolgulu kompozit elemanlar, yiiksek yapilarda, kdprii ayaklarinda, yiiksek
dayanim isteyen askeri yapilarda, endiistri yapilarinda kullanilmaktadir. Japonya gibi
deprem riskinin yiiksek oldugu cografi bolgelerde BDKE farkli tastyici sistemlerde
uygulanmis ve maliyet agisindan olumlu etkileri goriilmiistiir (Nakanishi, Kitada ve

Hiroshi, 1999).

Sekil 1 (a)’da gosterilen, yapimina 1997 yilinda baslanip ve 2000 yilinda tamamlanan,
292 metre yiikseklige sahip 71 kathh Cin’deki SEG Plaza’nin tasiyici sistemi BDKE
kolonlar ve ¢elik kirislerden olusmaktadir. Burada, dairesel kesitli BDKE kolonlarin
igerisine C60 beton doldurulmustur (Han ve digerleri, 2014). Sekil 1 (b)’deki 120 metre
yiikseklige sahip 23 katli Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Amerika Federal

1



Adliyesi’nin tasiyict sistemi BDKE kolonlar ve ¢elik kirislerden olugmaktadir (Moon,
Kim, Lee ve Lee, 2014), (“Amerika Federal Adliyesi”, 2019). Sekil 1 (c)’deki yaklasik
140 metre yiikseklige sahip 39 katli Cin’deki Ruifeng Uluslararas1 Ticaret Binasi’nin
BDKE kolonlarinda kesit tipi olarak karesel profiller kullanilmistir (Han ve digerleri,
2014). Sekil 1 (d)’de gosterilen 604 metre yiikseklige sahip Cin’deki Kanton Kulesi’nin
BDKE kolonlarinda maksimum ¢ap1 2000 mm ve maksimum et kalinligi 50 mm olan

dairesel kesitler kullanilmistir (Han ve digerleri, 2014).

Sekil 1 (e)’de gosterilen genisligi 36,5 metre ve gecilen en biiylik agikligi 420 metre
olmak {izere toplam 800 metre uzunluga sahip Cin’deki Caiyuanba Yangtze Kopriisii’nde
BDKE’ler kullanilmistir (“Caiyuanba Yangtze Kopriisii”, 2019). Sekil 1 (f)’deki 1992
yilinda ingaa edilen 2 metre genislige ve 115 metre uzunluga sahip Cin’deki Wangcang
Dogu Nehri Kopriisii'nde kemer yapisi, alt ve iistii 800 mm capa ve 10 mm et
kalinligindaki dambil sekline sahip BDKE kullanilarak elde edilmistir. Bu dambil
seklindeki BDKE igerisine 30 MPa basing dayanimina sahip beton doldurulmustur (Han
ve digerleri, 2014). Sekil 1 (f)’deki 364 metre uzunluga sahip Cin’deki Zhaohua Jialing
Nehri Kopriisii’'nde iki hiicreli BDKE kullanilmistir. Bu iki hiicreli BDKE igerisine 80
MPa basing dayanimina sahip beton doldurulmustur (Han ve digerleri, 2014). Sekil 1
(h)’de gosterilen 110 metre yiikseklige ve 1811 metre uzunluga sahip Cin’deki Ghanzai
Kopriisii’'nde BDKE kirisler kullanilmistir (Han, Xu, He ve Tao, 2015).
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Sekil 1. BDKE’nin Diinya’daki Cesitli Uygulanms Ornekleri (a) SEG Plaza, Cin

(b) Amerika Federal Adliyesi, ABD (c) Ruifeng Binasi, Cin (d) Canton Kulesi, Cin

(e) Caiyuanba Yangtze Kopriisii, Cin (f) Wangcang Dogu Nehri Kopriisii, Cin (g)
Zhaohua Jialing Nehri Kopriisii, Cin (h) Ganhaizi Kopriisii, Cin

ﬁ ~ Celik Capraz

BDKE kolon ve kirislerle ile ilgili daha dnceden yapilan ¢alismalarda, c¢elik elemanlarin
cap1 sabit tutulmak kaydiyla ¢ap — genislik / et kalinlig1 (D — B / t) oran1 degisiminin, et
kalinlig1 sabit tutulmak kaydiyla D — B / t oran1 degisiminin, D — B / t orani sabit tutularak
cap ve et kalinliginin degisiminin, kullanilacak yapisal ¢eligin kesit degisiminin kompozit
elemanlar iizerindeki moment ve yiik tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Diger
taraftan icerisindeki beton dolgu malzemesinin dayanim degisiminin, doldurulacak
betonun igerisine katki konularak veya atik agregadan fiiretilerek elde edilen betonun

BDKE elemanlar tizerindeki etkisi de arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasi, BDKE kirislerin egilme etkisi altindaki davranigsin1 konu edinmektedir.
Calisma kapsaminda, BDKE kirislerin egilme etkisi altindaki davranigi analitik, numerik
ve deneysel olarak incelenmistir. Ayrica yine bu calismada farkli kesit tipine sahip
olmasina ragmen esit kesit alanina ve ayni et kalinligina sahip dairesel kesitli, dikdortgen
kesitli ve kare kesitli BDKE’ler 4 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Esit kesit alani
secilmesinin sebebi, kesit tipi ve et kalinlig1 farki gbzetmeksizin ayni ¢elik maliyetine
sahip olmasidir. Se¢ilen BDKE’lerin icerisine 28 giinliik ortalama silindirik basing
dayanimi 40 MPa ve kiip basing dayanimi1 50 MPa olan beton doldurulmustur. Deneye
tabi tutulan BDKE’ler ile IBCE’ler, yiik — deplasman egrileri ve moment — deplasman
egrileri cizilerek karsilastirilmistir. Kullamlan BDKE ve IBCE’lerin deneysel sonuglari
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar — 2018 (CYTHYE — 2018)
yonetmeliginin 12. Boliimiine, EuroCode4’e ve Liu Hai Han tarafindan gelistirilen

yontemle (Han, 2004) yapilan hesaplamalarla ve sonlu elemanlar analizi yapan ANSY'S
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Workbench paket yazilimi yardimiyla tasarlanan modellerle kiyaslanmistir. Boylelikle

BDKE’lerin ANSYS Workbench yazilim ile tasarlanabilirligi de gdsterilmistir.

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde beton dolgulu kompozit elemanlar hakkinda genel
bilgiler ve BDKE kullanilarak uygulanmis projeler hakkinda bilgiler verilmistir. Ayni
zamanda tezin konusu, kapsami, onemi, 6zgiin degeri, amaglari ve yontemi yine bu
boliimde belirtilmistir. Tezin ikinci boliimiinde BDKE ile daha 6nce yapilan calismalari
kapsayan kaynak arastirmasi sunulmustur. Tezin {i¢lincii boliimii olan materyal ve
yontem basligi altinda bu c¢alismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, ¢aligmanin
analitik hesaplamalari, ANSYS Workbench yazilimindaki modelleme kriterleri,
kullanilan yontemler, yonetmelikler ve standartlardan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda
deneysel ¢alismadaki deney diizenekleri, kullanilan alet ve cihazlardan da bu boliimde
s0z edilmistir. Tezin dordiincii bolimii olan aragtirma bulgular baslig: altinda analitik,
numerik ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar verilmis ve bu sonuglar,
uluslararas1 kabul goren standartlara ve gelistirilmis yontemlere gore kiyaslanmistir.

Tezin besinci boliimiinde ¢alismanin nihai sonuglar1 ve kazanimlari belirtilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Beton dolgulu kompozit elemanlar ingaat miihendisligi yapilarindan olan kopriilerde,
yiiksek katli yapilarda veya askeri binalar gibi yiliksek 6neme sahip binalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Beton dolgulu kompozit elemanlarla ilgili iilkelerin yap1
sartnamelerinde tasarim modelleri ve ayrica bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen
yaklagimlar vardir. Bununla birlikte bu modellemelerin dogrulugu literatiirde deneysel,
parametrik ve analitik ¢alismalarla ispatlanmis, son donemlerde ANSYS Workbench ve
ABAQUS gibi paket yazilimlar vasitasiyla beton dolgulu kompozit elemanlar

modellenmistir. Bu ¢alismalardan bahsedilecek olunursa;

Lu ve Kennedy (1994) yaptiklar1 calismada betonla doldurulmus celik kutu kesit
dikdortgen profile iki noktadan yiik verildiginde moment kapasitesinin degisimini ve
borularin egilme etkisi altindaki davranigini deneysel olarak incelemistir. 4 adet i¢i bos
ve 12 adet i¢i betonla doldurulmus olmak iizere toplam 16 adet ¢elik kutu kesit dikdortgen
profili deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonucunda i¢i beton dolgulu ¢elik kutu
kesit dikdortgen profiller, i¢i bos celik profillerle egilme davranisina gore kiyaslandiginda
elastik olmayan bdlgede egilme dayaniminin arttigi ve c¢eligin burkuldugu yerlerde
icerisindeki betonun ezildigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda profillerin igerisi betonla
dolduruldugunda egilme rijitliklerinin 1,12 kat arttigi goriilmiistiir (Lu ve Kennedy,

1994).

Elchalakani, Zhao ve Grzebieta (2001) yaptiklari ¢calismada, 12 ile 110 arasinda degisen
cap/et kalinhigina (D/t) sahip soguk sekillendirilmis celik borularin igerisine beton
doldurarak, saf egilme etkisi altinda dayanim, siineklik ve enerji sontimlemesi konularini
deneysel olarak incelemislerdir. Ince cidara sahip olan numuneler igin egilme kapasitesi
ve siinekligin, kalin cidarl ¢elik borularla kiyaslandiginda daha fazla arttig1 goriilmiistiir.
13 < D/t < 40 olan numunelerde yerel burkulma ovallesmesinin tamamen &nlendigi

goriilmiistiir (Elchalakani, Zhao ve Grzebieta, 2001).

Han (2004) yaptig1 caligmada genislik/derinlik (W/t) oran1 1 ile 2 arasinda degisen,
derinlik/kalinlik (D/t) orant ise 20 ile 50 arasinda degisen 1100 mm uzunlugundaki kare
kesitli ve dikdortgen kesitli i¢i beton dolgulu toplam 16 adet kirisin egilme dayanimlarini
incelemistir. Deneysel sonuglar1 AIJ-1997, BS5400-1994, EC4-1994, ve LRFD-AISC-
1999 standartlariyla karsilagtirmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan kare ve dikddrtgen



kesitli profiller dort plakanin kaynatilmasiyla olusturulmustur. Deneysel ¢alismada
maksimum moment kapasitesinin bulunmasinin yan1 sira ayni zamanda Kkirisin
maksimum yiike ulagincaya kadar gogme modu da incelenmistir. Calisma sonucunda igi
beton dolgulu dikdortgen kesitli ve kare kesitli profillerin siinekliginin benzer oldugu
gérmiistiir. Ayrica deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglarla A1J-1997, BS5400-1994,
EC4-1994, ve LRFD-AISC-1999 standartlarina gore hesaplanarak elde edilen degerlerin
birbirleriyle uyumlu oldugu ve bunlara en yakin sonuglart EC4-1994 standardinin

Oongordiigii saptanmistir (Han, 2004).

Gho ve Liu (2004) yaptiklar1 ¢alismada farkli Olgiilere sahip iic tip 1600 mm
uzunlugundaki 12 adet i¢i beton dolgulu ¢elik kirislerin egilme etkisi altindaki davranigini
incelemislerdir. Calismada kullanilan beton, yiiksek basing dayanima sahiptir. Kullanilan
celik, sicak haddelenmistir ve yliksek dayamima sahiptir. EC4, ACI ve AISC
yonetmeliklerinde verilen formiillerle hesaplanan egilme momentlerini, deneysel
calismalar sonucunda elde edilen egilme momentleri ile kiyaslamislardir. EC4
yonetmeliginin, diger yonetmeliklere gore daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir (Gho

ve Liu, 2004).

Han, Lub, Yao, ve Liao (2006) tarafindan yapilan ¢alisma, daha 6nce Han (2004)
tarafindan yapilan bir c¢alismanin ileri c¢alismasidir. Bu c¢alismadaki degisken
parametreler; dairesel ve kare olmak tizere kesit tipleri, 235 — 282 MPa arasinda degisen
celik akma dayanimlari, 47 — 105 arasinda degisen boru ¢ap1 veya kesit genisliginin et
kalinligina (D/t) orani, 1,25 — 6 arasinda degisen kesme araliginin boru ¢apina veya kesit
genigligine (a/D) orani olarak belirlenmistir. Toplamda 36 adet ici beton dolgulu celik
kiris test edilmistir. Elde edilen sonuglar AIJ-1997, AISC-LRFD-1994, BS5400, EC4-
1994 ¢gibi yonetmeliklerle ve Han (2004) tarafindan 6nerilen yontemle kiris kapasiteleri
irdelendiginde a/D oraninin, hem dairesel hem de kare kesitli i¢i beton dolgulu ¢elik
kirislerin davraniglar1 iizerinde bir etkisinin olmadigi, moment kapasitelerinin ilgili
yonetmeliklerde verilen degerlerle benzer oldugu, en yakin sonucun EC4-1994 ve Han
(2004) tarafindan Onerilen yontemle bulundugu, test sonuglar1 ve basitlestirilmis model

karsilagtirmasinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Han, Lu, Yao ve Liao, 2006).



Liang ve Fragomeni (2010) yaptiklar1 calismada beton dolgulu kisa kolonlarin eksenel
yik altindaki lineer olmayan inelastik davraniglarini teorik olarak incelemislerdir.
Calismadan elde ettikleri teorik sonuglar literatiirde var olan deneysel calismalardan elde
edilen sonugclarla kiyaslamislardir. Calismadaki normal dayaniml ve yiiksek dayaniml
celik profiller igerisine hem normal dayanimli hemde yiiksek dayanimli beton
doldurulmustur. Profil ¢ap1 — et kalinlig1 oran1 (D/t) 26,9 — 101,4 arasindadir. Kullanilan
celik borularin akma dayanimlari 283 MPa, 579 MPa ve 834 MPa iken doldurulan
betonun silindirik basing dayanimi 25,4 MPa, 40,7 MPa ve 78,1 MPa’dir. Calismanin
sonucunda betonun hem dayanimin hemde siinekliginin arttig1 buna karsin ¢elik profilin

akma gerilmesinin azaldig1 goriilmiistiir (Liang ve Fragomeni, 2010).

Arivalagan ve Kandasamy (2010) yaptiklar1 ¢alismada 2008 yilinda 4 nokta egilme
testine tabi tuttuklar1 6 adeti i¢i beton dolgulu ve 3 adeti i¢i bos olmak iizere toplam 9
adet kirisin numerik analizini yaparak deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. 72 mm
geniglige ve 3,2 mm et kalinligina sahip kare kesitli kutu profiller kullanmiglardir. Kare
kesitli celik profillerin igerisini atik agregadan iiretilmis beton ve normal agregadan
tiretilmis betonla doldurmuslardir. Mesnetler arasi1 mesafe 1,0 m almmarak 1,20 m
uzunlugundaki numuneler test edilmistir. Ol¢iimler LVDT yardimiyla numunenin orta
noktasindan ve gerilim 6lgerler yardimiyla da alt ve tist bagliklardan alinmigtir. ANSYS
ile yapilan sonlu elemanlar analizlere gore beton dolgulu kompozit elemanlar igin
ANSYS ile giivenilir sonuglar elde edildigini gérmiislerdir (Arivalagan ve Kandasamy,

2010).

Wang, Han, Nie ve Zhao (2014) yaptiklar1 ¢aligmada dikdortgen kesitli i¢i beton dolgulu
kirislerin egilme kapasitelerini kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesitlerden olugsma
durumuna gore sonlu elemanlar analizi ile modellemislerdir. Modellerde kullanilan ici
beton dolgulu ¢elik kirisler daha 6nce deneye tabi tutulan 70 adet test sonucundan
almmugtir. Egilme kapasitelerinin aragtirilmasinin yani sira dikdortgen kesitli i¢i beton
dolgulu ¢elik kirislerin yik gecis mekanizmasi arastirilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglar AISC, EC4 ve DBJ13-51-2010 ydnetmeliklerinde
verilen formiillerle kiyaslanmistir (Wang, Han, Nie ve Zhao, 2014).

Ren, Han, Lam ve Li (2014) yaptiklar1 ¢alismada elips kesitli beton dolgulu kompozit

kolon ve kirigleri test etmislerdir. 8 adet kiris sadece egilme etkisi altinda, 18 adet kiris



ise hem egilme hem basing etkisi altinda olmak iizere toplam 26 adet eleman test
edilmistir. Calismada, kirislerin incelendigi boélimde kesme uzunlugunun kesit
genisligine oran1 (a/B) irdelendirken, kolon boliimiinde narinlik oran1 ve yik
eksantirisitesi incelenmistir. Kirislerde a/B oran1 1,56’dan 3,65’e artig gdsterdigi yerde
egilme dayaniminin %12,5’tan %22,3 e artt1g1 goriilmustiir. Kolonlarin eksenel yiik etkisi
altinda basing dayanimlarmin %19°dan %63,6’ya ¢iktig1 ve narinlik oranlarinin 75’ten
38’e diistiigii gdzlemlenmistir. Elips kesitli beton dolgulu elemanlarin i¢i bos elemanlarin
basing dayanimlarina gore 2,47 kat daha iyi oldugu da bu calismadan elde edilen bagka
bir ¢ikarimdir (Ren, Han, Lam ve Li, 2014).

Shah, Vakil ve Patel (2014) yaptiklar1 ¢alismada ANSYS Workbench paket yazilimini
kullanarak olusturduklar1 daire kesitli ve kare kesitli beton dolgulu kompozit kolonlar
sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Olusturduklart modellerde celik profiller
icerisine 30 MPa, 50 MPa, 70 MPa ve 90 MPa basing dayanimina sahip betonlar
tanimlanmistir. Bu beton dayanimlarinin eksenel yiike, maksimum yiik tasima
kapasitesine ve olusan sekil degistirmelere etkisini incelemislerdir. Kullanilan
modellerde ¢eligin yogunlugu, poisson orani, elastisite modiilii ve akma dayanimi
sirastyla 7850 kg / m?, 0,3, 200000 MPa ve 250 MPa iken betonun yogunlugu, poisson
oran, elasitisite modiilii ve basing dayanimu sirastyla 2300 kg / m?, 0,18, 27386 MPa ve
30 MPa olarak tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ayni
deformasyonda daire kesitli beton dolgulu kompozit kolonun, kare kesitli profile oranla
daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir. Gerilme dagilimlart karsilagtirildiginda ise kare
kesitli profilde kesitin koselerinde daha fazla gerileme yayilimi gozlemlenmis ve bu
yayilimin homojen olmadigi, bunun yaninda daire kesitli profil i¢in gerilme yayiliminin

tiim kesitte esit olarak dagildig gortilmistiir (Shah, Vakil ve Patel, 2014).

Essopjee ve Dundu (2015) yaptiklar1 caligmada 32 adet i¢ ice gegirilerek elde edilen ¢ift
katmanli dairesel kesitli beton dolgulu kompozit kolonlarin gécene kadar eksenel yiik
etkisi altindaki davranigini incelemislerdir. Calismadaki degisken parametler 1 — 2,5 m
arasinda degisen numune uzunluklari, 139,2 mm 152,4 mm, 165,1 mm, 193,7 mm olan
numune ¢aplar1 ve dig tarafta kalan 392 — 552 MPa arasinda degisen ¢elik profilin akma
dayanimi olarak belirlenmistir. i¢ tarafta kalan celik profillerin ¢ap1 tiimiinde 75 mm
olarak belirlenmistir. Bu c¢elik profiller arasina 28 giinliilk basing dayanimi kiip i¢in

ortalama 30,8 MPa olan beton doldurulmustur. Deneyler sonucunda kolon uzunlugu
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arttirildiginda basing dayaniminin azaldigi, boru ¢apr arttirildiginda ise dayanimin arttigi

goriilmiistir.

Han, Xu, He ve Tao (2015) yaptiklar1 calismada beton dolgulu kompozit kirislerin i¢i bos
makaslarla birlikte kullanimini deneysel olarak incelemislerdir. Calismadaki degisken
parametreler kesme uzunlugu orani, makas caprazi ve kirisi arasindaki agi, alt kirig
profilinin kesiti, beton dolgu malzemesi ve doseme plagi olarak belirlenmistir. 2 adet i¢i
bos makas, 6 adet beton dolgulu doseme plaksiz makas ve 4 adet beton dolgulu ve déseme
plakli makas olmak {izere toplam 12 adet numune deneye tabi tutulmustur. Beton dolgulu
ve doseme plakli olan numunelerin, i¢i bog numunelere oranla daha fazla yiik tasidigi ve
daha siinek bir davranig gosterdigi, bu ylizden egilmeden dolay1 gogtiigii goriilmiistiir

(Han ve digerleri, 2015).

Xu, Han ve Li (2016) yaptiklar1 ¢caligmada hekzagonal kesitli i¢i beton dolgulu ¢elik
kirislerin ve kisa kolonlarin gogme modlarini, ylik — deformasyon iligkilerini ve sekil
degistirmelerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada 3 farkli et kalinlig1 kullanmislardir.
Deneyin yapildig1 giin alinan 6l¢iimlere gore kullanilan beton yaklasik 80 MPa basing
dayanimina sahiptir. Ayn1 deney numunelerini sonlu elemanlar analizine tabi tutarak
analiz sonuclarmi deneysel sonuclarla kiyaslamiglardir. Bu baglamda parametrik bir
calisma yaparak hekzagonal kesitli kolon ve kiriglerin yiik tagima kapasiteleri icin model

gelistirmiglerdir (Xu, Han ve Li, 2016).

Hassanein, Kharoob ve Taman (2017) yaptiklar1 calismada 2 adeti ¢imento katkili beton
ve 4 adeti cam elyaf katkili beton olmak iizere toplam 6 adet kirisi 3 nokta egilme
deneyine tabi tutmuslardir. Deneydeki ¢imento katkili betonun basing dayanimlart 55
MPa ve 60 MPa, cam elyaf katkili betonun basing dayanimi ise 80 MPa’dir. Calismada
5,5 ve 7 olmak iizere iki farkli kesme uzunlugu/kesit genisligi (a/D) kullanmislardir. Tim
kirisler 100 mm c¢apinda ve 2 mm et kalinligina sahip soguk sekillendirilmis ¢elik
profillerden teskil edilmistir. Kullanilan ¢elik profillerin elastisite modiilii 200 GPa iken
akma dayanimlar1 345 MPa’dir. Basing dayaniminin 55 MPa’dan 60 MPa ¢ikmasi
durumunda kirislerin egilme kapasitesinin %2 arttirdig: tespit edilmistir. Nihai moment
kapasiteleri Eurocode (EC4) ve baska calismalarda gelistirilen tasarim modelleri ile
karsilastirildiginda uyumlu sonuglara ulasildigi belirtilmistir (Hassanein, Kharoob ve

Taman, 2017).
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Li, Liu, Yang ve Zhang (2017) yaptiklar1 ¢calismada yliksek dayanimli kare kesitli ¢elik
profiller igerisini yiiksek dayanimli betonla doldurarak egilme etkisi altinda mekanik
davranisini incelemislerdir. Bu ¢aligsmada ikiserli grup olmak tizere toplamda 6 adet kiris
test edilmistir. Her bir gruptaki kare kesitli ¢elik profillerin et kalinliklar1 sirasiyla 4 mm,
5 mm ve 6 mm olarak alinmigtir. Numunelerin mesnetler aras1 mesafesi 1200 mm olup
toplam uzunlugu 1400 mm’dir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda
gogme modlari, deformasyon egrisinin dagilimi, egilme momenti — sekil degistirme
egrileri, boyuna sekil degistirmeler ve egilme momenti — egrilik egrileri elde edilmistir.
Yiiksek dayanimli beton dolgulu yiiksek dayanimli ¢elik profillerin egilme etkisi altinda
yiiksek siineklik gosterdigi bu caligmada elde edilen en 6nemli sonug olarak 6n plana
cikarilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar vee ABAQUS yazilimi ile yapilan sonlu
elemanlar analiz sonuclar1 EC4 (1994), LRFD (1999) ve AlJ (1997) yonetmelikleri ile
uyumlu ¢ikmistir (Li, Liu, Yang ve Zhang, 2017).

Chen, Feng ve Gong (2018) yaptiklar1 ¢aligmada aliminyum alasimli i¢i beton dolgulu
dairesel celik profillerin egilme etkisi altinda davranisini deneysel olarak incelemislerdir.
Caplar1 61 — 140 mm ve et kalinliklar1 3,3 — 8,4 mm arasinda degisen uzunlugu 1000 mm
olan kiip seklinde toplam 28 deney numunesi basing dayanimlar1 30 MPa ve 50 MPa olan
betonla doldurulmustur. Deney diizeneginde mesnetler arasi arast mesafe 900 mm olarak
tayin edilmistir. Yine deney sonucunda 8,4 mm et kalinligina sahip profillerin yiik tasima
kapasitelerinin, egilme kapasitelerinin ve siinekliklerinin diger profillere oranla daha iyi
oldugu belirlenmistir. Genel anlamda, beton basing dayaniminin farkliliginin, egilme
dayanimina Onemsiz miktarda etki ettigi goriilmistiir. Tarafsiz eksenin genelde
merkezden yukari kaydigi1 ve buna bagli olarak ¢ikan sonuglarin mevcut yiiriirliikkte olan
AlJ, BS5400, AISC ve EC4 yonetmeliklerinde verilen tasarim kurallariyla uyusmadigi
goriilmiistiir (Chen, Feng ve Gong, 2018).

Al — Ani (2018) yaptig1 calismada kisa kolonlar1 ABAQUS paket yazilimi vasitasiyla
yaptig1 sonlu elemanlar analizi ile incelemistir. Bu analizlerden elde edilen sonlu
elemanlar simulasyonu, go¢me yiikleri ve yiik — eksenel sekil degistirme egrileri deneysel
sonuglarla karsilagtirmistir. Sonrasinda elde edilen sonuglar yardimiyla ¢elik profillerin
akma dayanimlariin ve Olgililerinin etkisini parametrik olarak aragtirmigtir. Daha

onceden test edilen 382 adet daire kesitli modelden elde edilen veriler hem sonlu
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elemanlar analiz sonuglari hemde numerik modellemeden elde edilen sonuglarla uyumlu

cikmigtir (Al-Ani, 2018).

Abed, Abdelmageed ve Ilgiin (2018) yaptiklar1 ¢alismada beton dolgulu kompozit
elemanlarin egilme etkisi altindaki davranigini deneysel, teorik ve sonlu elemanlar analizi
ile incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizi ABAQUS paket yazilimi vasitasiyla
yapilmistir. Calismada 6 adet beton dolgulu ve 3 adet i¢i bos olmak {izere toplam 9 adet
numune 4 nokta egilme testine tabi tutulmustur. Kullanilan numunelerin ¢ap — et kalinlig
oran1 (D/t) 7,82, 13,5 ve 17,5 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda beton dolgulu
celik profillerin moment — yer degistirme egrileri, yiikk — deplasman egrileri gogme
modlart ve maksimum yiik tasima kapasiteleri incelenmistir. Deneylerden ve sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen sonucglar AlJ, AISC, BS ve EC4 yonetmeliklerinde
verilen tasarim modelleriyle kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda AlJ yonetmeliginin
cok yakin sonuglar verdigi ve Han tarafindan gelistiren modelin beton dolgulu kompozit
elemanlar i¢in egilme dayaniminin belirlenmesinde iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
ABAQUS paket yazilimi yardimi ile gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz sonuglari
denesysel sonuglarla moment kapasiteleri, plastik davranis, gogme modu ve moment —
deplasman egrileri bakimindan karsilagtirildiginda  yakin  sonuglar  verdigi
gbzlemlenmistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore D/t orani arttirildiginda
egilme kapasitesinin arttig1 bulgusuna varilmistir (Abed, Abdelmageed ve A.Kerim Ilgiin,

2018).

Thai, Thai, Uy ve Ngo (2019) yaptiklar1 calismada yiiksek dayanimli ve ince kesitli beton
dolgulu kompozit elemanlarla ilgili deney verileri olugturmayr amaglamislardir. Daire
kesitli ve dikdortgen kesitli beton dolgulu kompozit kisa ve uzun kolonlar hem egilme
momenti hemde eksenel basing etkisi altinda incelenmistir. Sonuglar yiiriirliikte olan
Eurocode 4, AS/NZS 2327 ve AISC 360-16 yonetmeliklerinde verilen uygulama
modelleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma ile 6zellikle yiiksek dayanimli ve ince
kesitlere sahip beton dolgulu kompozit elemanlarin yiikk tasima kapasitelerinin
belirlenmesinde mevcut yonetmeliklerin uygulabilirligini arastirilmistir. Bu baglamda,
1730 adet dairesel kesitli ve 1373 adet dikdortgen kesitli olmak tizere 3103 beton dolgulu
kompozit eleman incelenmistir. En iyi sonuglar1 Eurocode 4 ve AS/NZS 2327 verirken,
en giivenilir tarafta kalan yaklasimi AISC 360-16 vermistir (Thai, Thai, Uy ve Ngo,
2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Beton

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerekirse katki maddelerinin belirli oranlarda homojen
olarak karistirilmasi ile elde edilen bir yap1 malzemesidir. Beton baslangicta plastik
kivamda olmasindan dolay1 istenilen kabin seklini alirken, kimyasal reaksiyonlara girerek
sertlesir ve zamanla nihai dayanimini kazanir (Ersoy, Ozcebe ve Canbay, 2019). Beton,
bu 6zelliginden dolay1 ¢elik profiller i¢erisine rahatca yerlesebilir. Bu durum g6z oniine

alindiginda BDKE i¢erisindeki beton i¢in ayrica kaliplama islemi ve bakim gerekmez.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda BDKE kirislerin icerisine doldurulan
beton, KTO Karatay Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
yap1 laboratuvarinda TS 802 Beton Karigim Tasarim1 Hesap Esaslarina gore tiretilmistir

(TS 802, 2016). Uretilen betona ait karisim degerleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Uretilen betonun karisim degerleri

Su Kimyasal Katki Ozgiil
Amaglanan Cimento Milktart Agrega Miktart Agirlik
Beton Sinifi Miktar1 (%) . Miktar1 (%)
(%) (%) (kg/m®)
C40/50 12,55 7,7 79,6 0,15 2403

Uretilen beton icerisinde kullanilacak agreganin tane biiyiikliigii de énemlidir. TS 802
standardina gére 3 numarali bolgeye diisecek tane dagilimlari, uygun bolge oldugu igin,
tercih edilmelidir. Bunun miimkiin olmamasi halinde 4 numarali bdlgeye diisen tane
dagilim egrisi kullanilmalidir. Zorunlu durumlarda 2 numarali bolgeye diisen kesikli tane
dagilimlar1 da kullanilabilir. Fakat, 5 numarali bodlgeye diisen tane dagilimlari
kullanilmamalidir (TS 802, 2016). Laboratuvar ortaminda agregalar0—4/4—-11,2/11,2
— 22,4 mm olacak sekilde 3 gruba ayrilmis ve elek analizleri yapilmistir (Sekil 2 (a) ve
(b)). Elek analizleri sonucunda kullanilan agreganin graniilometri egrisi c¢izilmistir.
Uretilen beton icerisinde kullanilan agreganin graniilometri egrisi 3 numarali bolgededir

ve bu egri Sekil 3’te verilmistir (TS 802, 2016).
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(b)

Sekil 2. (a) Caplarina gore ayrilan agrega numuneleri, (b) Elek analizi

100 +
90—-
80—-
70-
60—-
50—-
40—-

04—t

Elekten Gegen % (Yigisimli)

20 +

10

. = — - —Deneyde Kullanilan Agrega

0 0,0630,1502505 1 2 4 8 112 16 224315

Elek Goz Agikligr, (mm)
Elekten Gegen, %

Sekil 3. Agrega en biiyiik tane biiyiikliigii 16,0 mm olan beton i¢in belirlenen
agrega tane biiyiikliigii dagilim egrisine ait sinirlar

(Kaynak: TS 802 — Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslar1 — 2016)

Uretilen 15 x 15 x 15 c¢m élgiilerindeki kiip beton numunelerin basing dayanimlari 200
ton kapasiteli beton test presi yardimiyla dl¢iilmiistiir. Beton basing dayanim testleri
yapilirken 0,2 — 1,0 MPa/s arasinda sabit bir yiikleme hiz1 se¢ilmistir (TS EN 12390-3,

2019). Beton dayanim testlerinde yiikleme hizi, ilgili standardin belirttigi alt ve {ist sinir
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yiikleme hizlarimin aritmetik ortalamasi alinarak, yani 0,6 MPa/s olacak sekilde

belirlenmistir. Beton numuneleri ve beton dayanim testi Sekil 4 (a) ve (b)’de verilmistir.

(b)

Sekil 4. (a) Beton numuneleri, (b) Beton dayanim testi

Uretilen betondan alman 6 kiip numunenin 7 giinliik ve 28 giinliik kiip basing dayanimlari

sirasiyla Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Uretilen betonun 7 giinliik ve 28 giinliik kiip basin¢ dayanimlari

Amaclanan Kiip 7 Giinliik 28 Giinliik
Numune
Basin¢ Dayanimi Basin¢ Dayanimlari Basin¢ Dayanimlari
Numarasi
(MPa) (MPa) (MPa)
50 1 34,9 48,99
50 2 34,7 48,32
50 3 34,0 51,84
50 Ortalama 34,53 49,72
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3.1.2. Yapisal Celik

Celik; yiiksek dayanim, yiiksek siineklik ve yliksek dayanim/agirlik oranina sahip
tiniform ve homojen bir yap1 malzemesidir. Yapisal c¢eligin en énemli 6zelligi yliksek
akma gerilmesine ve ¢cekme dayanimina sahip olmasidir. Bu mekanik 6zellikler, istenilen
standartlara uygun {retilen c¢elik kupon numunesinin ¢ekme kuvvetine maruz

birakilmasiyla elde edilir (Aghayere ve Vigil, 2008).

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, yapisal ¢elik sinifi S235 secilmistir.
Yapisal ¢eliklerin kesitleri, ¢elik kesit alanlarinin ayni1 ya da yaklasik degerler olmasi
gerektiginden, 80 x 100 x 3 mm kesit 6zelliklerine sahip 4 adet dikdortgen kesitli profil,
90 x 90 x 3 mm kesit 6zelliklerine sahip 4 adet kare kesitli profil ve 114,3 x 3 mm kesit
Ozelliklerine sahip 4 adet dairesel kesitli boru profil se¢ilmistir. Yine yapisal ¢eligin, ayn1
kesitte, benzer mekanik 6zellikleri gostermesi i¢in her kesit tipi, bir boy yapisal ¢eligin

dorde kesilmesiyle elde edilmistir.

BDKE kirislerde kullanilan yapisal ¢elikten TS EN ISO 6892-1 — Metalik Malzemeler
Standardinin 6nerdigi 6l¢iilerde kupon numunesi alinmistir (TS EN ISO 6892-1, 2020).
Hazirlanan dairesel enkesitli, dikdortgen kesitli ve kare kesitli kiriglerden alinan kupon
numuneleri sirasiyla Sekil 5 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. Alinan kupon numuneleri, KTO
Karatay Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bélimii yap1

laboratuvarinda ¢ekme testine tabii tutularak, mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
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(b)

Sekil 5. (a) Dairesel kesitten alinan kupon numuneler, (b) Dikdortgen kesitten
alinan kupon numuneler ve (c¢) Kare kesitten alinan kupon numuneler
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Her bir kiris numunesinden alinan 3 kupon numunesi ¢gekme testine tabi tutulmustur.
Cekme testi 6ncesinde numunelerin ilk boylar1 ve test sonrasinda son boylari dlgiilerek
testin dogrulugu kontrol edilmistir. Kirislerden alinarak ¢ekme deneyine tabii tutulan
kupon numunelerinin gerilme — birim deformasyon egrileri dairesel kesitli, dikdortgen

kesitli ve kare kesitli olmak {izere sirastyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

350

e~ m .
300 —= -l

250 \
200

150

Gerilme (MPa)

100 - — - BKl1
] ——BK2
BK3

50

0 T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 6. Dairesel kesitli kiristen alinan kupon numunelerinin gerilme — birim
deformasyon egrileri

350
3004 iz mmmmm T~ mm =~ -.
- \\‘
S 250 \
g 1 I
= 200 -
g 4
=150 1
(]
(D 4
100 _ _ _DKl
50 J ——DK2
DK3
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T — T ™1
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 7. Dikdortgen Kkesitli kiristen alinan kupon numunelerinin gerilme — birim
deformasyon egrileri
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Gerilme (MPa)

350

300 - ™~
4 \

250 - [
| I

200 :
] I

150 i
A |

100 i - - -KKl1
1 | —_

0] KK2
| KK3
0 N e e e
0,00 002 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,8

Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 8. Kare kesitli kiristen alinan kupon numunelerinin gerilme — birim

deformasyon egrileri
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Cekme testleri sonucunda her bir kupon numunenin akma dayanimi, akma noktasindaki

birim deformasyon degerleri ve elastisite modiilleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere

ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Yapisal ¢eligin mekanik ozellikleri

Akma Noktasindaki Akma Dayamimlar1  Elastisite Modiilii
Numune Numune
Birim Deformasyon (MPa) (GPa)
Adi Adi
(mm/mm)
BK1 0,003018036 2529 83,796
Dairesel
Kesitli BK2 0,00301796 246,27 81,601
Numune
BK3 0,0030180 238,8 79,125
Ortalama 0,003018 246 81,507
DKl 0,0020160 199,83 99,122
Dikdortgen
Kesitli DK2 0,0020200 201,48 99,742
Numune
DK3 0,0020200 205,63 101,797
Ortalama 0,002018667 202,31 100,220
KKl 0,0025618 231,33 90,299
Kare Kesitli
KK2 0,0030320 24377 80,399
Numune
KK3 0,0025720 233,82 90,909
Ortalama 0,002721933 236,31 87,202
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3.1.3. Beton Dolgulu Kompozit Kirisler

Literatiirde BDKE Kkirislerle ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, farkli D/t veya B/t
oranlariin kiyaslamasi yapilmistir. Bu ¢alismada ise ayni ¢elik et kalinlifina ve ayni
celik kesit alanina, farkli ¢elik kesit tiplerine ve farkli D/t — B/t oranlarina sahip BDKE

kirisler incelenmistir.

Malzemenin ayni mekanik 6zellikleri gostermesi i¢in bir boy yapisal ¢eligin dorde
boliinmesiyle elde edilen 1500 mm boya sahip celiklerin alt uglarina, igerisine
doldurulacak betonun akmamast icin baslik plakas1 kaynatilmistir. Igerisine doldurulacak
betonun, diizgilin dagilim gostermesi i¢in hem beton dokiim sirasinda hem de betonun tam
dayanim aldig1 (28 giin) siire boyunca ¢elik profillerin dik durmasina dikkat edilmistir
(Sekil 9 (a) ve (b)).

BDKE Kkirisler, yapisal geligin icerisine materyal — beton baslig1 altinda tarif edilen
karisim oranlarinda tiretilen C40/50 betonun doldurulmasiyla elde edilmistir. Beton ve
BDKE kirisler, KTO Karatay Universitesi Insaat Miihendisligi yapi laboratuvarinda
iretilmistir (Sekil 9 (b) ve (c)). Beton doldurma islemi sirasinda, betonun homojen

yayilmasi ve daha iyi sikigmasi igin vibrator kullanilmastir.

(b)

21



Sekil 9. BDKE Kkiris numuneleri (a) Numunelerin diklik kontrolii, (b) 28 giin
boyunca dik konumda tutulmasi, (c) 3 farkh kesitteki BDKE kirisler

Tez galigmasinda, 114,3 x 3 mm kesit 6zelliklerine sahip 3 adet BDKE kiris ve 1 adet
IBCE kiris, 80 x 100 x 3 mm kesit 6zelliklerine sahip 3 adet BDKE kiris ve 1 adet IBCE
kiris ve 90 x 90 x 3 mm kesit 6zelliklerine sahip 3 adet BDKE kiris ve 1 adet IBCE kiris

kullanilmistir. Deney numunelerine ait dlgiiler ve kesitleri Sekil 10’da gosterilmistir.

DA BDKE
' 1350 DA -
¥ ' A-A Kesiti
L 1500 _|
Dairesel Kesitli Kirigler
DA BDKE
r
! [
, 1350 DA =
= A-A Kesiti
N 1500 N
Dikdortgen Kesitli Kirisler
A BDKE
|W—r,m 1350 DA =
' ' A-A Kesiti

| ' 1500

Kare Kesitli Kirigler

Sekil 10. IBCE ve BDKE Kirislerin 6zellikleri

iBCE
G-

14,3
A-A Kesiti

iBCE

Eg

| 80 J
R
A-A Kesiti

iBCE

=N

A-A Kesiti
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Deney numunelerine ait 6zellikler Tablo 4 ve Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Dairesel kesitli BDKE Kirislerin ozellikleri

Kesit Boyutlar Celik Kesit icerisine
Eleman (mm)
Ad Kesiti D/t Alam Doldurulan Beton
1
2
D ¢ (mm~) Sinifi
B1-B2-B3  Dairesel 114,3 3 38 1049 C40/50
B4 Dairesel 114,3 3 38 1049 -
Tablo 5. Dikdortgen ve kare kesitli BDKE Kirislerin ozellikleri
Kesit Boyutlar: (mm) icerisine
Eleman Celik Kesit Alani
Ad Kesiti B/t (mm?) Doldurulan
1 mm
B H t Beton Sinifi
D1-D2-D3  Dikdortgen 80 100 3 27 1044 C40/50
D4 Dikdortgen 80 100 3 27 1044 -
K1-K2-K3  Dikdortgen 90 90 3 30 1044 C40/50
K4 Dikdoértgen 90 90 3 30 1044 -
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3.1.4. Gerinim Pulu (Strain Gauge)

Uygulanan kuvvete gore yapistirildigi ylizeydeki birim deformasyonu olgen elektriksel
elemanlara gerinim pulu (strain gauge) denir. Gerilim farkindan dolay1 olusan elektriksel
bilgi, belirli formiillerle ¢evrilerek birim deformasyon degerlerine doniisiir. Gerinim
pullarmin veri toplama cihazina baglantist gerceklestirilirken wheatstone kopriisii
kullanilir. Bu koprii dlgiim tipine gore degismektedir (Teknik Destek Grubu, 2020).
Yapilan bu tez caligmasinda, kiris agikliginin orta kesitinin alt, iist ve orta bolimlerindeki
birim deformasyon degerleri ayr1 ayr1 olgiilmesi gerektiginden 3 adet 350 ohm direncli
ceyrek wheatstone kopriisii kullanilmistir. Olgiimiin dogrulugu igin gerinim pulunun tipi
ve kapasitesi de onem arz etmektedir. Bu sebeple tez ¢alismasinda ZF350-2BB-A(11)T0
tipi, 350 ohm direng kapasitesine sahip gerinim pulu kullanilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Deneysel calismada kullanilan gerinim pulu

Gerinim pullarindan dogru o6l¢iim sonucunun alinmasi i¢in uygun ortam kosullari
saglanmalidir. Deney oncesinde gerinim pulunun dl¢iim yapilacak yiizeyinin dikkatli bir
sekilde temizlenmesi gerekmektedir. Temizlenen yiizey {izerine gerinim pulu
yapistirilirken uygun yapistirict secilmelidir. Segilen yapistiricinin az ya da ¢ok
kullanilmast gerinim pulunun dogru 6l¢iim yapmasini engellemektedir. Deney esnasinda
ortamdaki sesten dolay1 olusan ortam giiriiltiisii ve veri toplama cihazi ile baglantisini
saglayan kablonun uzun olmasindan dolay1 olusan elektriksel giiriiltiilerde gerinim

pullariin dl¢timiinii degistirmektedir.

24



3.1.5. Deney Diizenegi

Yapilan bu tez c¢alismasmin deney diizenegi KTO Karatay Universitesi Ingaat
Miihendisligi yap1 laboratuvarinda kurulmustur. Deney diizeneginde, 2,0 m agikliga sahip
berkitme levhalariyla giiclendirilmis HEB profillerden olusturulmus rijit ¢erceve, yiik
uygulama islemi i¢in 30 ton yiik kapasitesine sahip hidrolik kriko, uygulanan yiikiin
tespiti icin 30 ton kapasiteli yiik dlger, yiikiin tek noktadan iki noktaya yayilmasi i¢in
deplasmanlarin 6l¢limii i¢in dogrusal degisken 6telenme Slgerler (LVDT), profillerin iist,
orta ve alt bolgelerindeki birim deformasyonun ve akma noktasinin tespiti i¢in gerinim
pullar1 ve deney esnasindaki verilerin toplanmasi i¢in 8 kanalli statik veri toplama cihazi

kullanilmistir (Sekil 12).

Deney Numunes _— Hidrolik Pres
A-A Kesiti
Yiik Olger
L]
_YUk Yayici Profil
Deney Numunesi J-ll " ,;H:I-/
A
[ 1 m] P
-\;

TH1

Gerinim Pulu 4

[L4 - LvoT]
[L5 - Lvor]
[Ls - LvoT]

Betonarme Temel

Sekil 12. Deney diizenegi
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3.2. Yontem
3.2.1. Standartlarla ve Gelistirilen Yontemlerle Yapilan Analitik Calisma

Bu boliimde uluslararas1 standartlar, yonetmelikler ve gelistirilen ydntemlerden
yararlanilarak hesaplanan, beton dolgulu kompozit elemanlarin egilme dayanimlarindan

bahsedilmistir.

3.2.1.1. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 - CYTHYE

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 Boliim 12 Kompozit
Elemanlar’a gore, kompozit yap1 elemanlarinda kullanilan betonun elastisite modiilii, £,

asagida verilen Denklem (1) ile hesaplanmistir (CYTHYE, 2018).

E. = 0,043w.%/fo (1)

Kompozit elemanlarin kesit dayanimlart CYTHYE’de tanmimlanan plastik gerilme
dagilim1 yontemi kullanilarak belirlenmistir. Kesit dayanimi belirlenirken betonun ¢ekme
dayanimi hesaba katilmamaistir. Plastik gerilme dayanimi yontemi, dikdortgen gerilme
yayilisini esas alip ¢elik elemanlarda olusan gerilmelerin karakteristik akma dayanimina,
betonda olusan gerilmelerin ise betonun karakteristik basing dayaniminin 0,85 katina
ulastigr varsayimi yapilir. Betonun sargilama etkisi géz Oniinde tutularak, betonda

olusacak gerilmelerin, karakteristik basing dayanimin 0,95 katina arttirilabilir.

CYTHYE’ye gore beton dolgulu kompozit elemanlart olustururken kullanilan
malzemelerin sinirlari; beton i¢in, karakteristik basing dayanimi, fek, 20 — 70 MPa

arasinda olmalidir. Celik i¢in, karakteristik akma gerilmesi, fy, 460 MPa ile sinirlidir.

Egilme momenti etkisindeki beton dolgulu kompozit enkesitler yerel burkulma agisindan
tice ayrilirlar. Egilme momentinin basing bileseni etkisindeki par¢a genislik/et
(B/t) kalinlig1 ve cap/et (D/t) kalinlig1 oranlar ile kiyaslandiginda asagidaki Tablo 6’da
tanimlanan 2 siirin1 asmadigr stirece kompakt, A, — Ar arasinda kaldig: stirece kompakt

olmayan kesit ve Ar degerini asiyorsa narin olarak tanimlanirlar (CYTHYE, 2018).
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Tablo 6. Kompozit enkesitlerin egilme momentinin basing bileseninin etkisindeki
celik enkesit parcalar icin genislik / kalinhk oranlarinin sinir degerleri

A A
Genislik/et kalinhg — ’
Eleman Cap/et kalinhg (Kompakt / Kompakt  (Kompakt olmayan /

olmayan) Narin)

Uniform kalinlikli kutu E E
o b/t 2.26 |— 3.00 |—
enkesitlerin basliklari E, 2%
Uniform kalinlikli kutu E E
o ) h/t 3.00 |— 5.70 |—
enkesitlerin govdeleri E, E,

Boru enkesitli E E

D/t 0.09 — 0.31—

elemanlar E, E,

(Kaynak: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 — CYTHYE)

Beton dolgulu kompozit elemanlarin karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn,
enkesitin kompakt, kompakt olmayan ve narin olmasi durumu goéz Oniine alinarak

hesaplanmastir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan enkesitler kompakt enkesit kosulunu sagladigindan,

karakteristik egilme momenti dayanimlari, Mxs, Denklem (2) ile hesaplanmustir.

M, = M, 2
CYTHYE’de kompozit elemanlarin enkesitinde olusan plastik gerilme yayilisi esas
alinarak, eksenel kuvvet ve egilme momenti arasindaki etkilesim icin karsilikli etkilesim

diyagramlari kullanilmaktadir. CYTHYE’de verilen karsilikli etki diyagrami Sekil 13°te
verilmistir (CYTHYE, 2018).
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Narinlik dikkate alinmaksizin enkesit dayanimi

A
u

" r Narinlik dikkate almdifinda eleman dayanum
. ey " ;
IV Tasarim (¢ veya Q)

P <LK e v A
2 ~. - '/-/_"_'- e A = Narinlige bagh dayanim azaltma katsayis1
»“ > SR - \ l i ‘b&'}’f.ﬁk
C'

Sekil 13. Kompozit elemanlar i¢in gelistirilmis karsihikh etki diyagram
(Kaynak: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 — CYTHYE)

Karakteristik egilme dayanimi, birlesik egilme icin gelistirilmis karsilikli etkilesim
diyagramindaki eksenel kuvvetin sifir ve egilme momentinin bulundugu B noktasina gore

hesaplanmalidir. Buna gore,

Dairesel enkesitli elemanlarin karakteristik egilme dayanimi Denklem (3) ile

hesaplanmastir.
Py = 0 igin,

My = WypF, + 5 Wep(0.95f.1) 3)
Denklem (3)’de verilen ¢elik enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wss, Denklem (4),
beton enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wcg, Denklem (5), bashik ve orgi

elemanlar1 arasindaki dar agi1, 0, Denklem (6), K¢, Denklem (7), Ks, Denklem (8) ve

tarafsiz eksenin konumu, hn, Denklem (9) ile hesaplanmistir.
az-n3®) . @
W = C6in & )

hd . 3 8
Wep = —sin’ (3) ()
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__ 0.0260K. —2Ks , /(0.0260K. — 2K5)%+0.857K K

9 0.0848K¢ 0.0848K ¢ (rad) (6)
K. = fah? (7)

K = K ()t ®)

h, = 2sin (52) <2 9)

Kutu enkesitli elemanlarin karakteristik egilme dayanimi Denklem (10) ile

hesaplanmastir.
Py = 0 igin,
1
Mg = Mp — VVsnFy -3 cn(0-85fck) (10)

Denklem (10)’da verilen gelik enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wsn, Denklem
(11), beton enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wen, Denklem (12), tarafsiz eksenin
konumu, hn, Denklem (13), karsilikli etki diyagraminda D noktas1 icin karakteristik
egilme momenti dayanimi, Mp, Denklem (14) ve Mbp i¢in plastik mukavemet momenti,

W, Denklem (15) ile hesaplanmustir.

Wep = 2thy (11)
W,., = b;h,> (12)

hn = z[o.sos;&;scj,::)’zf:tlry] S% (13)
Mp = WpyFy + =< (0.85f) (14)
W, = ”1'7’11'3—0.192ri3 (15)
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3.2.1.2. Celik ve Beton ile Olusturulan Kompozit Yapilarin Tasarimi — EUROCODE4

Beton dolgulu kompozit elemanlarin egilme momenti dayanimi, Mn, EuroCode4’ e gore
notral momentin, Mneut, maksimum momentten, Mmax, ¢ikarilmasi ile elde edilir. EC4’e

gore egilme momenti dayanimi, Mn, Denklem (16) ile hesaplanmustir.

My, = Myax — Myt (16)

Denklem (16)’da verilen maksimum egilme momenti dayanimi, Mmax, Denklem (17) ve

notral moment, Mneut, Denklem (18) ile hesaplanmustir.
Mpax = Wpafy + 0.5w f; (17)
Myeyr = Wpanfy + O-Swpcnfc (18)

Dairesel enkesitli elemanlar i¢in, denklemlerde verilen wpa, Wpc, Wpan V€ Wpen ¢elik ve
beton elemana ait plastik mukavemet momenti olup sirastyla Denklem (19), (20), (21) ve

(22) ile hesaplanmustir. Tarafsiz eksenin konumu, hn, Denklem (23) ile hesaplanmustir.

Wy = 27 C20 (19)
Wpe = C2 20)
Wpan = Dhy” = Wyen 1)
Wpen = (D = 26)hy” (22)
I = e @)

Kutu enkesitli elemanlar i¢in, denklemlerde verilen Wpa, Wpc, Wpan V€ Wpen ¢elik ve beton
elemana ait plastik mukavemet momenti olup sirastyla Denklem (24), (25), (26) ve (27)

ile hesaplanmistir. Tarafsiz eksenin konumu, hn, Denklem (28) ile hesaplanmistir.

1 2
Wpa: ZBHZ— §t3_wpc (24)
1
Wpe = Zbihi2 (25)
Wyan = 2th,” (26)
p
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Wpen = bihn2 (27)

_ Acfe
hn = 2Bf+at(2fy—fc) (28)

3.2.1.3. Han YOntemi

Beton dolgulu kompozit elemanlarin egilme momenti dayanimi, M., Lin Hai Han

tarafindan gelistirilen yonteme gore Denklem (29) ile hesaplanmistir (Han, 2004).

My = Vi Wsem fscy (29)

Dairesel enkesitli elemanlar i¢in, denklemlerde verilen wsem, ¢elik enkesit i¢in plastik
mukavemet momenti olup Denklem (30) ile hesaplanmustir. fscy, ¢eligin nominal akma
dayanimi olup Denklem (31) ve egilme dayanimi endeksi, y,,, Denklem (32) ile
hesaplanmistir. Celigin nominal akma dayanimi hesab1 yapilirken sargilama

katsayisini, &, bulmak i¢in Denklem (33)’den yararlanilmistir.

nD3

Wiem = 2 30)

frey = (114 + 1.02) fop 31)

Vo = 1.1 4 0.48 In(E + 0.1) (32)
Asfsy

&= y (33)

Kutu enkesitli elemanlar i¢in, denklemlerde verilen wsem, ¢elik enkesit i¢in plastik
mukavemet momenti olup Denklem (34) ile hesaplanmistir. fscy, ¢eligin nominal akma
dayanimi olup Denklem (35) ve egilme dayanimi endeksi, y,,, Denklem (36) ile
hesaplanmistir. Celigin nominal akma dayanimi hesab1 yapilirken sargilama

katsayisini, &, bulmak i¢in Denklem (37)’den yararlanilmistir.

BD?

Woem = 70~ (34)
fiey = (118 + 0.85%) f (35)
Y = 1.04 4+ 0.48 In(£ + 0.1) (36)
g= 2o (37)
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3.2.1.4. Mohr Yontemi ile Orta Nokta Deplasmanin Bulunmasi

Dogru eksenli tastyict ¢ubuk sistemlerde, kuvvetler etkisi altinda sekil degisimi
olustuktan sonra ¢ubuk ekseninin yeni sekline elastik egri denir. Bu boliimde ele alinan
elastik egri bahsinde ¢ubukta yalniz egilme momenti ve kesme kuvvetinin etkisi goz
Oniline alinacaktir. Elastik egri yardimiyla kuvvetler etkisi altinda ¢ubugun herhangi bir
noktasindaki yer degistirme bulunabilir. Mohr yonteminde, oncelikle sistemin egilme

momenti diyagrami ¢izilir. Sistem i¢in bulunan egilme momenti degeri, Mn, egilme

sisteminde, % yayili yiik etkisi altinda hesaplanan egilme momenti gercek sistemdeki

¢okme degerini verir (Kadioglu, Engin ve Bakioglu, 1989). Buna gore, kiris ortasi
deplasman degeri Denklem (38) ile hesaplanmistir.

23pL3
M = v = 1296EI (38)

Denklem (38)’de verilen formiildeki etkin egilme rijitligi, EI, CYTHYE’ye gore Denklem
(39) ile hesaplanmistir. Burada Ci katsayis1 Denklem (40) ile hesaplanmuistir.

El = EJ, +Eg1, + C,E,I, (39)
C, = 0,25+ 3 (ﬂ) <07 (40)
g
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3.2.2. ANSYS Workbench Yazilimi ile Numerik Caligsma

Miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde sonlu farklar ve sonlu elemanlar olarak iki farkl
yontem kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar, sonlu farklar yonteminin aksine lineer
denklemleri degil integral formiilasyonlarim1 kullanir. Sonlu elemanlar ydnteminin
numerik ¢dzlimleri zaman almasindan dolay1 bu hesaplamalar bilgisayar yazilimiyla
yapildiginda daha kisa ve daha net ¢oziimler vermektedir (Ovali ve Esen, 2017). Bu tez
calismasinda sonlu elemanlar yazilimi olarak ANSYS Workbench kullanilmistir
(“ANSYS Workbench”, 1970). Tez calismasinin bu boliimiinde bir sonraki boliimde
tariflenen deneysel calisma ve bir 6nceki boliimde belirtilen analitik yaklasimlara gore
daha pratik, hizl1 ve dogru sonuglara yakinsama 6ngoriilmiistiir. IBCE ve BDKE kirislerin
deneysel calisma baslig1 altinda verilen Sekil 19’a gére modellemesi ANSYS Workbench
v18.1 yazilimi vasitasiyla yapilmistir. Yapilan modellemenin, ANSYS Workbench

programinda lineer analizi yapilmstir.

3.2.2.1. Geometrik Modellemelerin Yapilmasi

ANSYS Workbench yazilimi ile yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarinin, deneysel
calismadan elde edilen sonuglarla tutarlilik saglamasi &nemlidir. IBCE ve BDKE
kiriglerin geometrik modellemelerinin olusturulmasinda ANSYS Workbench yaziliminin
icerisindeki, Microsoft Windows iizerinde de calisan ve SpaceClaim Corporation
tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi olan SpaceClaim
kullanilmistir (SpaceClaim, 2007). BDKE kirislerin uygulanacak yiikler altindaki yapisal
davraniginin  belirlenmesi i¢in, geometrik modelleri ii¢ boyutlu eleman olarak

olusturulmustur. Olusturulan ti¢ boyutlu model Sekil 14 ve Sekil 15°te gosterilmistir.

Geometrik modelleme olusturulurken, mesnetler dairesel kesitli ve ylikler kare kesitli
olarak cizilmistir. Yiik ve mesnet cizilirken deneysel calismada kullanilan mesnetlerle
ayni kesit Ozelliklerine sahip olmasina dikkat edilmistir. Yiikleme noktalarinda ise
deplasmanin daha iiniform verilebilmesi i¢in mesnetler kesilerek modellenmistir. Yiik ve
mesnet noktalarinin, profille baglantis1 siirtiinmesiz baglant1 (frictionless contact)

secilerek tanimlanmistir.

Deney numunesi ve mesnetler, analiz sirasinda belirli noktalarin kolayca secilebilmesi

icin, profilin yekpare ¢aligmasi kaydiyla, boliinerek modellenmistir.
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Sekil 14. Geometrik modelleme 6n goriiniis

Sekil 15. Geometrik modelleme izometrik goriiniis

ANSYS

R18.1

ANSYS

R18.1
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3.2.2.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

ANSYS Workbench yazilimi ile yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarinin, deneysel
calisma sonuglar ile tutarlilik saglamasi i¢in malzeme 6zelliklerinin yazilim igerisinde

dogru tanimlanmasi gerekmektedir.

Beton, dogrusal olmayan davranis gosteren bir malzemedir. Bu 6zelliginin yazilimda
tanimlanmasi noktasinda “Multilinear Kinematic Hardening” 6zelligi kullanilmistir. Bu
0zelligin kullanilmasi i¢in betonun gerilme — sekil degistirme egrisi tizerindeki degerlerin
girilmesi gerekmektedir. Bu egrinin tanimlanmasinda kullanilacak degerler elde edilirken
“Hognestad Modeli”nden yararlanilmistir. Gerilme — sekil degistirme egrisi Denklem
(41) ile elde edilmistir (Altunisik, Giinaydin, Geng ve Okur, 2018).

o = fo[Ee - (&)] @

€co €co

Betonun gerilme — sekil degistirme grafiginin Hognestad Modeliyle olusturulmasi igin 12
farkl1 birim deformasyon degeri kullanilmistir. Betonun, maksimum gerilmeye karsi

gelen birim kisalma degeri, €co, 0,0025 olarak kabul edilmistir.

Celik, malzeme olarak homojen ve akma noktasina kadar elastik bir malzeme olmasindan
dolay1r yazilim igerisinde tanimlanmasi betona gore daha kolaydir. Celik, yazilim
icerisindeki hazir kiitiphanede bulunan “Structural Steel NL” malzemesi iizerinde
degisiklik yapilarak tanimlanmistir. Elastik bolge tanimlamasi icin ¢eligin elastisite
modiilii ve poisson orani, ¢ekme testinden elde edilen degerler gbz Oniine alinarak
girilmigtir. Elastik 6tesi davranigin tanimlamasinda akma gerilmesi her bir kesit i¢in
Tablo 3’te verilen degerler girilmis ve ¢eligin akma noktasindan sonraki elastisite modiili

(Tangent Modulus) 0 kabul edilmistir.

Mesnetler ve yiikleme noktalart da ANSYS Workbench yaziliminda modellendiginden
malzeme olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alisma, mesnetler ve yiikleme
noktalar1 {izerinde olusacak gerilmelerin ve deformasyonlarin incelenmesini
kapsamadigindan bu elemanlar, deney numunesinde kullanilan g¢elikten daha yiiksek
elastisite modiiliine sahip eleman olarak tanimlanmis ve herhangi bir gerilmeye ve

deformasyona ugramadig1 varsayimi yapilmistir.
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3.2.2.3. Optimum Sonlu Eleman Sayisinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizinin dogru sonuca yaklagmasi, sonlu eleman sayisi ile dogru
orantilidir. Eleman sayilar1 arttikca, analizin dogru sonuca ¢ok yaklastig1 bilinen bir
gercektir. Fakat sonlu eleman sayisi, belirli diizeyden sonra daha da arttirildiginda elde
edilen sonucun ayni kaldig1 ancak analiz siiresinin uzadig1 goriilmektedir. Bu yiizden
sonlu elemanlar analizinde kullanilacak optimum sonlu eleman sayis1 belirlenirken, dogru
sonu¢ gosteren minimum eleman sayist — minimum analiz sliresi amaclanmstir.
Analizler, farkli eleman boyutlar1 ve farkli eleman sayilariyla tekrarlanmamis ve eleman
duyarliligi, yazilim igerisindeki “Element Quality” secenegi aktiflestirilerek kontrol

edilmistir. Kirisin sonlu elemanlara boliinmesi ile ilgili gorsel Sekil 16°da verilmistir.

0,00 250,00 500,00 {mrm)
I ...

125,00 375,00

Sekil 16. Kirisin sonlu elemanlara boliinmesi
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Kirisler, ANSYS Workbench icerisindeki “Body Sizing” ve “Face Meshing” 6zellikleri
ile sonlu elemanlara boliinmiistiir. Her bir elemanin boyutu 10 mm olarak girilmistir.
Analizde kullanilan diigiim noktas1 ve eleman sayis1 karsilastirmali olarak Tablo 7°de

gosterilmistir.

Tablo 7. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan diigiim noktasi ve eleman sayisi

Eleman Ad1 Diigiim Noktasi Eleman Sayis1
B1-B2-B3 34832 13265
B4 21559 10511
D1-D2-D3 44790 24701
D4 22978 11229
K1-K2-K3 40777 22700
K4 20505 9971

3.2.2.4. Serbestliklerin ve Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Elemanlarin diigiim noktalar1 ile etkilesiminin tam olarak anlasilabilmesi i¢in serbestlik
derecesinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bir sonlu elemanlar modelinde bir digim
noktasinin serbestlik derecesi problemlerin ¢oziilmesi i¢in gerekli olan matematiksel
denklemleri belirlemektedir. Modellemede tanimlanan serbestlik derecesi, sinir
sartlarinin tanimlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Sonlu elemanlarin modellemesinin
tutarliligindaki diger bir 6nemli noktada sinir sartlarinin deneysel modelle ayni sekilde
tanimlanmasidir. Analizde kullanilan serbestlikler ve sinir sartlar1 Sekil 17 (a) ve (b)’de

gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 17. (a) Yiik baglantis1 (b) Kayic1 mesnet baglantisi

3.2.3. Deneysel Calisma

BDKE kirislerin egilme dayanimlarinin tespitinde 3 ve 4 nokta egilme deneyleri yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Yapilan bu tez ¢calismasinda ayn1 et kalinligina ve ayn
celik kesit alanina sahip farkli tip kesitlerdeki celik profillerin igerisine beton
doldurularak elde edilen BDKE kirisler 4 nokta egilme deneyine tabii tutulmus ve
dayanimlari tespit edilmistir. Egilme deneyleri KTO Karatay Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii yap1 laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan kirig elemanlarinin toplam uzunlugu 1500 mm, serbest agikligi
(mesnetler aras1 mesafe) 1350 mm’dir. Uygulanan iki tekil yiikiin arasinda kalan aciklik,
saf moment agiklig1 olarak tanimlanmaktadir. Saf moment acikligi merkezde 450 mm’dir.
Diisey deformasyonlar, kiris serbest agikliginin, L, ortasinda, L/2, ve yiik uygulanan
noktalarin altinda, L/3 ve 2L/3, ol¢iilmiistiir. Ayrica mesnetlerde deformasyonlarin

olusup olusmama kontrolii icin mesnetlerin altlarina da LVDT’ ler yerlestirilmistir.

Uygulanan yiikler altinda ¢elikte olusacak akma noktasinin belirlenmesi i¢in kiriglerin
basing bolgesine (iist), ¢ekme bolgesine (alt) ve orta noktasina gerinim pullar
yapistirllmigtir. Gerinim pulu baglantt konumlarinin sematik gosterimi Sekil 18’de

verilmistir.
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Sekil 18. Gerinim pulu baglanti konumlar:

Deneyler esnasinda, yiik noktalarinda yanal kuvvetlerin olusarak kirisin kaymamas1 ve
deneyin dogrulugunu degistirmemesi i¢in yiikleme noktalar1 kare kesitli ve mesnet
noktalar1 dairesel kesitli olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica deney esnasinda
profillerin donmesini engellemek i¢in mesnetler, 6zel olarak kaynatilmis plakalar
igerisine yerlestirilmistir (Sekil 19). Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 20°de

verilmistir.

(a) (b)
Sekil 19. Mesnet noktalari (a) Yiik, (b) Mesnet
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Sekil 20. Deney diizenegi sematik gosterimi (Tiim olciiler mm cinsindendir.)

Bu tez ¢aligmasinda, ayni celik kesit alanina sahip kare, dikdortgen ve dairesel kesitli
profiller kullanilmustir. Her bir kesit tipi icin bir adet IBCE ve ii¢c adet BDKE olmak iizere,
ayn1 et kalinhigina ve ayni celik kesit alanina sahip toplamda 12 adet kiris 4 nokta egilme
deneyine tabii tutulmustur. Kirisler, bir boy yapisal ¢eligin (6000 mm) kesilmesiyle elde
edilmistir. Her bir kirisin boyu 1500 mm’dir.

Profiller igerisine doldurulan betonun, beton sinifinin 28 giinliik basing dayanimu silindir
icin 40 MPa ve kiip i¢in 50 MPa olmas1 amaglanmistir. Kullanilan yapisal gelik sinifi
S235 olarak segilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Standartlarla ve Gelistirilen Yontemlerle Yapilan Analitik Calisma

Bu boéliimde beton dolgulu kompozit elemanlarin egilme dayanimlari uluslararasi

standartlar, yonetmelikler ve gelistirilen yontemlerle hesaplanmustir.

4.1.1. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar - CYTHYE

CYTHYE kompozit elemanlar boliimiinde tarif edilen karsilikli etkilesim diyagramlari
kullanilarak eksenel kuvvet ve egilme momenti arasindaki iligki analitik olarak
belirlenmektedir. Enkesit lizerinde plastik gerilme yayilisini esas alan bu diyagram
sayesinde, kompozit kesit i¢cin eksenel yiikiin 0 kabul edildigi formiil kullanilarak
karakteristik egilme momenti bulunmustur. CYTHYE ile elde edilen analitik sonuglara
gore dairesel enkesitli BDKE Kkirislerin karakteristik egilme momenti dayanimlarinin,
IBCE Kkirislerle kiyaslandiginda yaklasik %22,5 artis gosterdigi goriilmiistiir. Dairesel
enkesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin akma noktasinda kiris ortasinda olusan

deplasman degerleri ve karakteristik egilme momenti dayanimlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Dairesel kesitli BDKE Kkirislerin CYTHYE’ye gore karakteristik egilme
momenti dayanimlari

Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Ad1 D/t
(mm) Dayanim (Msg) (kN.m)
B1-B2-B3 38 8,48 11,20
B4 38 13,03 9,14

Elde edilen analitik sonuglara gore kutu enkesitli BDKE kirislerin karakteristik egilme
momenti dayanimlarinm, IBCE kirislerle kiyaslandiginda dikdortgen enkesit icin
yaklasik %18,5 ve kare enkesit i¢in yaklasik %15,7 artis gosterildigi goriilmiistiir. Kutu
enkesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin akma noktasinda kiris ortasinda olusan

deplasman degerleri ve karakteristik egilme momenti dayanimlari Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Dikdortgen ve kare kesitli BDKE Kkirislerin CYTHYE ‘ye gore
karakteristik egilme momenti dayanimlari

Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Ad1 B/t
(mm) Dayanim (Msg) (kN.m)
D1-D2-D3 27 6,68 8,76
D4 27 9,61 7,39
KI-K2-K3 30 9,25 9,31
K4 30 14,11 8,05

4.1.2. Celik ve Beton ile Olusturulan Kompozit Yapilarin Tasarim1 — EC4

Dairesel enkesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin EC4’e gore akma noktasinda kiris
ortasinda olugan deplasman degerleri ve karakteristik egilme momenti dayanimlari1 Tablo

10’da verilmistir.

Tablo 10. Dairesel kesitli BDKE Kkirislerin EC4’e gore karakteristik egilme
momenti dayamimlari

Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Ad1 D/t
(mm) Dayanim (Mn) (kN.m)
B1-B2-B3 38 8,36 11,05

Kutu enkesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin EC4’e gore akma noktasinda kiris
ortasinda olugan deplasman degerleri ve karakteristik egilme momenti dayanimlari Tablo

11°de verilmistir.
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Tablo 11. Dikdortgen ve kare kesitli BDKE kirislerin EC4’e gore karakteristik
egilme momenti dayanimlari

Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Adi B/t
(mm) Dayanim (Mn) (kN.m)
D1-D2-D3 27 6,70 8,79
K1-K2-K3 30 9,27 9,33

4.1.3. Han Yontemi

Dairesel enkesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin Han yontemine akma noktasinda
kiris ortasinda olusan deplasman degerleri ve karakteristik egilme momenti dayanimlari

Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Dairesel kesitli BDKE kirislerin Han yontemine gore karakteristik
egilme momenti dayamimlari

Orta Nokta Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Ad1 D/t Deplasman Dayanimi (M.)
(mm) (kN.m)
B1-B2-B3 38 8,17 10,8

Kutu enkesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin Han yontemine gore akma noktasinda
kirig ortasinda olusan deplasman degerleri ve karakteristik egilme momenti dayanimlari

Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Dikdortgen ve kare kesitli BDKE Kirislerin Han yontemine gore
karakteristik egilme momenti dayanimlari

Orta Nokta Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Ad1 B/t Deplasman Dayanim (M.)
(mm) (kN.m)
D1 -D2-D3 27 7,18 9,41
K1 -K2-K3 30 9,55 9,60
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4.1.4. Analitik sonuclarin kiyaslanmasi

CYTHYE’ye gore analitik olarak hesaplanan i¢i bos dairesel kesitli ¢elik kirisler, farkl
yonetmelik ve yontemlerle hesaplanan beton dolgulu kompozit kirislerle karakteristik

egilme moment dayanimlar1 bakimindan karsilastirilmistir.

4.1.4.1. Dairesel kesitli kirigler

CYTHYE’ye gore dairesel kesitli IBCE kirislerin i¢i beton dolduruldugunda yiik ve
moment tasima kapasitelerinin %22,5 oraninda arttig1 goriilmiistir. CYTHYE’ye gore
hesaplanan IBCE kirislerin, EC4 ile hesaplanan BDKE kirislerle kiyaslandiginda yiik ve
moment tagima kapasitelerinin yaklasik %?20,9 arttigi goriilmiistiir. Son olarak
CYTHYE’ye gore hesaplanan IBCE kirislerin, Han y&ntemiyle hesaplanan BDKE
kiriglerle kiyaslandiginda yiik ve moment tasima kapasitelerinin %18,2 arttig1
goriilmiistiir (Tablo 14). Tiim bu bilgiler gbz 6niine alindiginda Han ydnteminin daha
giivenilir tarafta kalma yaklagiminin oldugu sdylenebilir. Ayrica analitik sonucglara gore

BDKE kirislerin akma noktasmin iIBCE kirislere gore daha geg gergeklestigi goriilmiistiir.

Tablo 14. Dairesel kesitli Kirislerin analitik karsilastirilmasi

Eleman Adi D/t CYTHYE (kN.m) EC4 (kN.m) Han (kN.m)
B1-B2-B3 38 11,20 11,05 10,80
B4 38 9,14 -

4.1.4.2. Dikdortgen kesitli kirigler

CYTHYE’ye gore dikdortgen kesitli IBCE kirislerin i¢i beton dolduruldugunda yiik ve
moment tasima kapasitelerinin %18,5 oraninda arttig1 goriilmistir. CYTHYE’ye gore
hesaplanan IBCE kirislerin, EC4 ile hesaplanan BDKE kirislerle kiyaslandiginda yiik ve
moment tagima kapasitelerinin yaklasik %18,9 arttigi goriilmiistiir. Son olarak
CYTHYE’ye gore hesaplanan IBCE kiriglerin, Han ydntemiyle hesaplanan BDKE
kiriglerle kiyaslandiginda yliik ve moment tasima kapasitelerinin %27,3 artti1
goriilmiistlir. Tiim bu bilgiler g6z oniine alindiginda CYTHYE ve EC4 yonetmeliklerinin

dairesel kesitli BDKE kirislerdeki yaklagimlarinin aksine daha giivenilir tarafta kalma
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yaklagiminin oldugu sdylenebilir. Analitik sonuglar incelendiginde BDKE kiriglerin

akma noktasinin IBCE kirislere gore daha gec gerceklestigi goriilmiistiir (Tablo 15).

Tablo 15. Dikdortgen Kesitli kirislerin analitik karsilastirilmasi

Eleman Adi B/t CYTHYE (kN.m) EC4 (kN.m) Han (kN.m)
D1-D2-D3 27 8,76 8,79 9,41
D4 27 7,39 -

4.1.4.3. Kare kesitli kirigler

CYTHYE’ye gore kare kesitli IBCE kirislerin ici beton dolduruldugunda yiik ve moment
tagima kapasitelerinin %15,7 oraninda arttig1 goriilmiistiir. CY THYE ye gore hesaplanan
IBCE kirislerin, EC4 ile hesaplanan BDKE Kkirislerle kiyaslandiginda yiik ve moment
tagima kapasitelerinin yaklasik %15,9 arttig1 goriilmiistiir. Son olarak CYTHYE’ye gore
hesaplanan IBCE kirislerin, Han ydntemiyle hesaplanan BDKE kirislerle kiyaslandiginda
yiik ve moment tasima kapasitelerinin %19,3 arttig1 goriilmiistiir. Tiim bu bilgiler géz
online alindiginda CYTHYE ve EC4 yonetmeliklerinin dikdortgen kesitli BDKE
kirislerdeki yaklagimlarina benzer sekilde daha giivenilir tarafta kalma yaklagiminin
oldugu soylenebilir. Analitik sonuglar incelendiginde BDKE kirislerin akma noktasinin

IBCE kirislere gore daha geg gerceklestigi goriilmiistiir (Tablo 16).

Tablo 16. Kare Kkesitli kirislerin analitik karsilastirilmasi

Eleman Ad1 B/t CYTHYE (kN.m) EC4 (kN.m) Han (kN.m)
K1-K2-K3 30 9,31 9,33 9,60
K4 30 8,05 -
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4.2. ANSYS Workbench Yazilimi ile Numerik Calisma

Beton basing ve ¢elik kupon ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglarla mekanik
ozellikleri ANSYS Workbench sonlu elemanlar yaziliminda tanimlanan BDKE ve IBCE
kirislerin numerik ¢aligmayla elde edilen karakteristik akma momenti dayanimlar1 ve

akma noktasindaki orta nokta deplasman degerleri hesaplanmistir.

4.2.1. Dairesel kesitli kirisler

B1, B2 ve B3 numarali BDKE kirislerde akma gerilmesi, kirisin ylik uygulanan
bolgelerine yakin yerlerde olusmustur. Kirisin yilikleme noktalar1 akma gerilmesine
ulastiginda, kiris ortasi heniiz akma gerilmesine ulagsmamistir. Kirig ortasinin alt ve iist
konumlarindaki gerilmelerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiikler
altinda B1-B2-B3 kirislerinde olusan gerilmeleri gosteren analiz sonuclar1 Sekil 21 ve

Sekil 22°de gosterilmistir.

L] :sgo 500,00 mim}

Sekil 21. Dairesel kesitli BDKE kirislerin akma noktasindaki gerilmeler (6n)

46



Sekil 22. Dairesel kesitli BDKE Kkirislerin akma noktasindaki gerilmeler
(izometrik)

B4 numarali IBCE kirisinde akma gerilmesi, kirisin yiik uygulanan bdlgelerinde
olusmustur. Kirisin yiikleme noktalar1 akma gerilmesine ulastiginda, kiris ortasi heniiz
akma gerilmesine ulasmamustir. Kirig ortasinin alt ve iist konumlarindaki gerilmelerin
birbirine nispeten yakin oldugu ancak alt bolgede olusan gerilmenin daha fazla oldugu
goriilmustiir. Uygulanan ytikler altinda B4 kirisinde olusan gerilmeleri gosteren analiz

sonuclar1 Sekil 23 ve Sekil 24°te gosterilmistir.

Sekil 23. Dairesel kesitli IBCE kirisin akma noktasindaki gerilmeler (6n)

47



L i s

Sekil 24. Dairesel kesitli IBCE kirisin akma noktasindaki gerilmeler (izometrik)

B1, B2 ve B3 numarali BDKE kirisler, B4 numarali iIBCE kirisle kiyaslandiginda
karakteristik egilme momenti dayanimlarinin %95,9 oraninda arttii, orta nokta

deplasmanin %20,4 azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 17).

Tablo 17. Dairesel kesitli BDKE Kirislerin numerik egilme momenti dayanimlari

Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Ad1 D/t
(mm) Dayanimi (Ms) (kN.m)
B1-B2-B3 38 8,09 12,32
B4 38 9,74 6,29
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4.2.2. Dikdortgen kesitli kirisler

D1, D2 ve D3 numarali BDKE kirislerde akma gerilmesi, kirisin yiikk uygulanan
bolgelerinde olusmustur. Kirigin yiikleme noktalari akma gerilmesine ulastiginda, kiris
ortas1 heniliz akma gerilmesine ulasmamuistir. Kiris ortasinin alt ve iist konumlarindaki
gerilmelerin  birbirine yakin olmadig goriilmiistiir. Sonuglarin  dairesel kesitli
BDKE’lerde olusan gerilme benzerliginin aksine farkli ¢ikmasinin sebebi, dikddrtgen
kesitli BDKE kirisin basing bolgesinin, dairesel kesitli BDKE kiriglere gore daha fazla
alana sahip olmasidir. Uygulanan yiikler altinda D1-D2-D3 kirislerinde olusan

gerilmeleri gosteren analiz sonuglart Sekil 25 ve Sekil 26’da gosterilmistir.

o m g\m fmim},

500 LR

Sekil 25. Dikdortgen kesitli BDKE Kkirislerin akma noktasindaki gerilmeler (6n)

-

Sekil 26. Dikdortgen kesitli BDKE Kirislerin akma noktasindaki gerilmeler
(izometrik)

a0 s 520,00 (mmh
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D4 numarali IBCE kirisinde akma gerilmesi, kirisin yiik uygulanan bélgelerinde
olugmustur. Kirisin yiikleme noktalari akma gerilmesine ulastiginda, kiris ortasi heniiz
akma gerilmesine ulasmamustir. Kirig ortasinin alt ve iist konumlarindaki gerilmelerin
birbirine benzerlik gostermedigi, basing gerilmelerinin ¢ekme gerilmesine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiikler altinda D4 kirisinde olusan gerilmeleri

gosteren analiz sonuglar1 Sekil 27 ve Sekil 28’de gosterilmistir.

e g 30303 )
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Sekil 27. Dikdortgen kesitli IBCE kirislerin akma noktasindaki gerilmeler (6n)

v
Z/L,

Sekil 28. Dikdortgen kesitli IBCE kirislerin akma noktasindaki gerilmeler
(izometrik)

200,00 60300
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D1, D2 ve D3 numarali BDKE kirisler, D4 numarali IBCE kirisle kiyaslandiginda
karakteristik egilme momenti dayanimlarmin %44,91 oraninda arttifi, orta nokta

deplasmanin %6,4 azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 18).

Tablo 18. Dikdortgen kesitli BDKE Kkirislerin numerik egilme momenti

dayanimlari
Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Adi B/t
(mm) Dayanimi (Ms) (kN.m)
D1 -D2-D3 27 6,83 11,10
D4 27 7,27 7,66

4.2.3. Kare kesitli kirisler

K1, K2 ve K3 numarali BDKE kirislerde akma gerilmesi, kirisin yiik uygulanan
bolgelerinde olusmustur. Kirisin ylikleme noktalar1 akma gerilmesine ulastiginda, kirisg
ortasi heniiz akma gerilmesine ulagsmamuistir. Kirig ortasinin alt ve iist konumlarindaki
gerilmelerin birbirine yakin olmadig1 goriilmiistiir. Sonuglar dairesel kesitli BDKE’lerde
olusan gerilme benzerliginin aksine farkli ¢ikmasinin sebebi, dikdortgen kesitli BDKE
kiriglerde oldugu gibi basing bolgesinin, dairesel kesitli BDKE kirislere gore daha fazla
alana sahip olmasidir. Uygulanan yiikler altinda K1-K2-K3 kirislerinde olusan

gerilmeleri gosteren analiz sonuglar1 Sekil 29 ve Sekil 30°da gosterilmistir.

Sekil 29. Kare kesitli BDKE Kirislerin akma noktasindaki gerilmeler (6n)
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Sekil 30. Kare kesitli BDKE Kkirislerin akma noktasindaki gerilmeler (izometrik)

K4 numarali IBCE kirisinde de akma gerilmesi, kirisin yiik uygulanan bélgelerinde
olugmustur. Kirisin yiikleme noktalari akma gerilmesine ulastiginda, kiris ortasi heniiz
akma gerilmesine ulasmamistir. Kirig ortasinin alt ve iist konumlarindaki gerilmelerin
birbirine benzerlik gostermedigi, basing gerilmelerinin ¢ekme gerilmesine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiikler altinda K4 kirisinde olusan gerilmeleri

gosteren analiz sonuglar1 Sekil 31 ve Sekil 32°de gosterilmistir.

Sekil 31. Kare kesitli IBCE kirislerin akma noktasindaki gerilmeler (6n)
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Sekil 32. Kare kesitli IBCE kirislerin akma noktasindaki gerilmeler (izometrik)

K1, K2 ve K3 numarali BDKE kirisler, K4 numarali IBCE kirisle kiyaslandiginda
karakteristik egilme momenti dayanimlarinin %58,2 oraninda ve orta nokta deplasmanin

%4,6 arttig1 goriilmiistiir (Tablo 19).

Tablo 19. Kare kesitli BDKE Kkirislerin numerik egilme momenti dayanimlari

Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Eleman Ad1 B/t
(mm) Dayanimi (Ms) (kN.m)
K1 -K2-K3 30 8,35 10,71
K4 30 7,98 6,77
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4.3. Deneysel Calisma

Farkl1 kesit tiplerine ancak ayni ¢elik kesit alanina sahip BDKE kirisler 4 nokta egilme
testine tabi tutularak karakteristik egilme momenti dayanimlart bulunmustur. Tiim kirig
numunelerinde yiiklemenin dogrulugunun kontrolli, yiik noktalarinin altlarindaki
LVDT’ler yardimiyla olgiilmiistiir. Ayrica ylikleme esnasinda mesnetlerin deplasman
kontrolii yapilmis ve yiikleme altinda mesnetlerin deplasman yapmadigi goriilmiistiir.
BDKE ve IBCE kirislerin, kiris orta kesitinin iist, orta ve alt noktasinda bulunan gerinim
pullarindan alinan sonuglarla moment — birim deformasyon egrileri ¢izilmistir. IBCE ve
BDKE kiriglerin, kiris ortasinda bulunan gerinim pullar1 yardimiyla birim uzamalari
Olclilmiistiir. Deneyde, akma noktasindaki egilme dayanimi yiiklemenin altinda bulunan
celigin aktig1 anda gerceklesmistir. Yiikleme alt1 noktalarinin akmasindan sonra kiris orta
boliimiinde boyuna uzama olusmamistir. Bundan dolayi kirig ortasinda bulunan gerinim
pullari, ¢elik gekme testinden elde edilen birim sekil degistirme degerlerini gostermeyip,
akma noktasindaki egilme dayaniminin saglandigi noktadaki gerinim degerlerini
gostermektedir. Deney esnasinda 6l¢lim hatasi olan gerinim pullarindan alinan veriler

grafiklere yansitilmamistir.

4.3.1. Dairesel kesitli kirigler

Dairesel kesitli ¢elik kirislere ait moment — birim deformasyon egrisi Sekil 33’te

verilmistir.
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Sekil 33. Dairesel Kkesitli Kirislere ait moment — birim deformasyon egrisi
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Dairesel kesitli ¢elik kiriglere ait yiikk/moment — deplasman egrisi Sekil 34’te verilmistir.
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Sekil 34. Dairesel Kkesitli Kirislere ait yiik/moment — deplasman egrisi

B1, B2 ve B3 numarali BDKE kirisler, karakteristik egilme momenti dayanimlarinin
aritmetik ortalamasi alarak, B4 numarali IBCE kirisle kiyaslandiginda dayanimlariin

%81,7 oraninda artarken, orta noktada %59,1 daha az deplasman yaptig1 goriilmiistiir

(Tablo 20).

Tablo 20. Dairesel kesitli BDKE Kkirislerin deneysel egilme momenti dayanimlari

Eleman - Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Adi (L5-LVDT) (mm) Dayanimi (Ms) (kN.m)
B1 38 7,61 11,69
B2 38 7,71 12,06
B3 38 7,05 11,02
B4 38 11,87 6,38
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Dairesel kesitli kiriglerin ytikleme 6ncesi ve sonrast durumu sirasiyla Sekil 35 ve 36°da

verilmigtir.

KTO KARATAY
| UNIVERSITES]

Sekil 36. Dairesel Kesitli kirislerin yiikleme sonrasi1 durumu
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4.3.2. Dikdortgen kesitli kirisler
Dikdortgen kesitli gelik kirislere ait moment — birim deformasyon egrisi Sekil 37°de
verilmistir.
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Sekil 37. Dikdortgen kesitli Kirislere ait moment — birim deformasyon egrisi

Dikdortgen kesitli celik kiriglere ait yiik/moment — deplasman egrisi Sekil 38’de

verilmistir.
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Sekil 38. Dikdortgen kesitli kirislere ait yilk/moment — deplasman egrisi
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D1, D2 ve D3 numarali BDKE kirigler, karakteristik egilme momenti dayanimlarinin
aritmetik ortalamasi alinarak, D4 numarali IBCE kirisle kiyaslandiginda dayanimlarinin
%39,6 oraninda artarken orta noktada %10,5 daha az deplasman yaptig1 goriilmiistiir

(Tablo 21).

Tablo 21. Dikdortgen kesitli BDKE Kirislerin deneysel egilme momenti

dayanimlari
Eleman Bt Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Adi (L5-LVDT) (mm) Dayanim (Msg) (kN.m)
D1 27 7,47 10,89
D2 27 6,86 10,37
D3 27 6,96 10,28
D4 27 6,42 7,53
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Dikdortgen kesitli kiriglerin yiikleme dncesi ve sonras1 durumu sirastyla Sekil 39 ve 40°ta

verilmigtir.

Sekil 40. Dikdortgen kesitli kirislerin yiikleme sonras1 durumu
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4.3.3. Kare kesitli kirigler

Kare kesitli ¢elik kirislere ait moment — birim deformasyon egrisi Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41. Kare kesitli kirislere ait moment — birim deformasyon egrisi

Kare kesitli ¢elik kirislere ait ylik/moment — deplasman egrisi Sekil 42’de verilmistir.
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Sekil 42. Kare kesitli kirislere ait yiik/moment — deplasman egrisi
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Akma noktasindaki deneysel verilerle elde edilen karakteristik akma momenti
dayanimlar1 ve akma noktasindaki orta nokta deplasman degerleri Tablo 22’de
Ozetlenmigtir. K1, K2 ve K3 numarali BDKE kirisler, karakteristik egilme momenti
dayanimlarinin aritmetik ortalamasi almarak, K4 numarali IBCE kirisle kiyaslandiginda
dayanimlarinin %59,4 oraninda artarken orta noktada %57,2 daha az deplasman yaptigi

gorilmiistir.

Tablo 22. Kare kesitli BDKE Kirislerin deneysel egilme momenti dayanimlari

Eleman Bt Orta Nokta Deplasman Karakteristik Egilme Momenti
Ad1 (L5-LVDT) (mm) Dayanim (Msg) (kN.m)
K1 30 9,02 10,05
K2 30 10,02 11,48
K3 30 9,58 10,61
K4 30 6,07 6,72

61



Kare kesitli kirislerin ylikleme 6ncesi ve sonrast durumu sirasiyla Sekil 43 ve 44’te

verilmigtir.

Sekil 44. Kare kesitli kirislerin yiikleme sonrasi durumu
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4.3.4. Yerel burkulma

Beton dolgulu kompozit elemanlari, i¢i bos c¢elik elemanlardan ayiran en Onemli
farklardan biri de yerel burkulmalarin dénlenmis olmasidir. Igerisine doldurulan beton
sayesinde yerel burkulmalar onlenerek egilme dayaniminin artmasina katkida bulunur.
IBCE kirislerde egilme momenti etkisinde yiik noktalarmin altinda yerel burkulmalar

olusabilecegi gibi ayn1 zamanda mesnet noktalarinda da yerel burkulmalar olusabilir.

Yapilan deneysel ¢calismada, Sekil 45°teki B4 kirisinde de gosterildigi gibi dairesel kesitli
IBCE kiriglerde yiikleme noktalarinda ve mesnet noktalarinda yerel burkulmalar

olusmustur.

(a) (b)

Sekil 45. Dairesel Kesitli IBCE Kiriste olusan yerel burkulmalar, (a) yiik noktasi,
(b) mesnet noktasi

Bu tez ¢alismasinda, IBCE kirislerin aksine dairesel kesitli BDKE kirislerde yiik ve
mesnet noktalarinda yerel burkulmalar olusmamistir. Bdylelikle, IBCE kirislerde olusan
yerel burkulmalarin, dolgu olarak kullanilan beton tarafindan 6nlendigi deneysel olarak
kanitlanmistir. B1 — B2 — B3 adli BDKE kirislerin yiikleme kalktiktan sonraki durumlari
Sekil 46°da gosterilmistir.
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Sekil 46. Dairesel kesitli BDKE kirislerin deney sonrasi durumlari

Yapilan deneysel ¢alismada, dikdortgen kesitli D4 IBCE kirisinde, dairesel kesitli IBCE
kirisin aksine mesnet noktalarinda yerel burkulmalar olusmazken, yiikleme noktalarinda

yerel burkulmalar olusmustur (Sekil 47).

Sekil 47. Dikdortgen kesitli IBCE kiriste olusan yerel burkulmalar

Dikdortgen kesitli BDKE kirigler de yiik ve mesnet noktalarinda yerel burkulmalar
olusmamustir. Béylelikle, IBCE kirislerde olusan yerel burkulmalarin, dolgu olarak
kullanilan beton tarafindan 6nlendigi deneysel olarak kanitlanmistir. D1 — D2 — D3 adli

BDKE Kkirislerin yiikleme kalktiktan sonraki durumlar1 Sekil 48°de gosterilmistir.
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Sekil 48. Dikdortgen kesitli BDKE Kirislerin deney sonrasi durumlari

Kare kesitli K4 IBCE kirisinde, dikddrtgen kesitli IBCE kiriste goriildiigii gibi mesnet
noktalarinda yerel burkulmalar olusmazken, yiikleme noktalarinda yerel burkulmalar

olusmustur (Sekil 49).
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Sekil 49. Kare Kesitli IBCE Kiriste olusan yerel burkulmalar

Kare kesitli BDKE kirisler de yiik ve mesnet noktalarinda yerel burkulmalar
olusmamistir. Boylelikle, IBCE kirislerde olusan yerel burkulmalarin, dolgu olarak
kullanilan beton tarafindan 6nlendigi deneysel olarak kanitlanmistir. D1 — D2 — D3 adli

BDKE kirislerin yiikleme kalktiktan sonraki durumlar1 Sekil 50°de gosterilmistir.
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Sekil 50. Kare kesitli BDKE Kkirislerin deney sonrasi durumlari

Dikdortgen ve kare kesitli IBCE kirislerde mesnet noktalarinda yerel burkulmalar
goriilmezken, dairesel kesitli IBCE kiriste mesnet noktalarinda da yerel burkulmalar
goriilmiistiir. Bunun sebebi, yiik noktasi ile kiris arasindaki temas ylizeyi kare ve
dikdértgen kesitli IBCE kirislerde daha fazla iken, dairesel kesitli kirislerde daha azdur.
Bundan dolay1 gerilme artis1 fazla oldugundan, dairesel kesitli IBCE kirislerin mesnet
noktalarinda yerel burkulmalar olusmustur. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda IBCE

kiriglerin igerisi beton dolduruldugunda yerel burkulmalarin 6nlendigi goriilmiistiir.

4.4. Analitik, Numerik ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi
4.4.1. Dairesel kesitli kirisler

Dairesel kesitli BDKE kirisler i¢in analitik sonuglar, deneysel sonuglarla kiyaslandiginda
CYTHYE’nin %96,6 oranla en yakin sonucu verdigi goriilmistir. BDKE’lerin
karakteristik egilme momenti dayanimlarinin hesabinda EC4 ve Han yOntemi sirasiyla
%95,3 ve %93,2 oranlarina ulasmistir. Numerik ve deneysel caligma sonuglar1 birbiriyle
kiyaslandiginda, sonlu elemanlar analizinin deneysel sonuglara %94 oranla yaklastigi
goriilmiistiir. Dairesel kesitli IBCE kirisler icin analitik ve deneysel sonuglar
kiyaslandiginda, analitik sonucun deneysel sonuglara yaklasamadigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi, deney esnasinda gerceklesen yerel burkulmalarin analitik hesaplamalarda g6z ardi
edilmesidir. Bu sonuglarin aksine sonlu elemanlar analizinin deneysel ¢alismaya %98,6
gibi bir oranla yaklastig1 goriilmiistiir. Sonuglar Sekil 51 ve Tablo 23’te gosterilmistir.
(Deneysel ¢alismada verilen deger, Bl — B2 — B3 kiriglerinden elde edilen egilme

momenti dayanimlarinin aritmetik ortalamasidir.)
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Sekil 51. Dairesel kesitli Kirislerin karsilastirilmasi

Tablo 23. Dairesel Kesitli Kirislerin karsilastirilmasi

CYTHYE EC4 Han Numerik Deneysel
Eleman Adi
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
B1-B2-B3 11,20 11,05 10,8 12,32 11,59
B4 9,14 - - 6,29 6,38

4.4.2. Dikdortgen kesitli kirisler

Dikdortgen kesitli BDKE kirigler i¢in analitik sonuglar, deneysel sonuglarla
kiyaslandiginda CYTHYE’nin %83,3 oranla en uzak sonucu verdigi goriilmiistiir.
BDKE’lerin karakteristik egilme momenti dayanimlarinin hesabinda EC4 ise %83,6 oran
ile CYTHYE’ye benzer sekilde uzak bir sonu¢ verirken Han yontemi yaklasik %89,5
oranla en yakin sonuca ulasmistir. Numerik ve deneysel calisma sonuclari birbiriyle
kiyaslandiginda, numerik sonuglar dairesel kesitli BDKE’ler gibi deneysel sonuglardan
daha yukarida ¢ikmamis ancak deneysel sonuglara %94,7 oranla yaklastigi goriilmiistiir.
Dikdortgen kesitli IBCE kirisler igin analitik ve deneysel sonuglar kiyaslandiginda,
analitik sonuglarin deneysel sonuglara %98,1 oraniyla yaklastig1 gortilmiistiir. Dairesel

kesitli IBCE’lerde goriildiigii gibi sonuglarin uzak ¢ikmamasinin sebebi, deney esnasinda
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gerceklesen yerel burkulmalarin, akma noktasna kadar, dikdortgen kesitli IBCE
kirislerde, dairesel kesitli IBCE’lerin aksine fazla gdzikkmemesidir. Sonlu elemanlar
analizinin deneysel calismaya %98,3 gibi bir oranla yaklastig1 goriilmiistiir. Sonuclar
Sekil 52 ve Tablo 24’te gosterilmistir. (Deneysel caligmada verilen deger, D1 — D2 — D3

kiriglerinden elde edilen egilme momenti dayanimlarinin aritmetik ortalamasidir.)
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Sekil 52. Dikdortgen kesitli Kirislerin karsilastirilmasi

Tablo 24. Dikdortgen Kkesitli Kkirislerin karsilastirilmasi

CYTHYE EC4 Han Numerik Deneysel
Eleman Ad1
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
D1-D2-D3 8,76 8,79 9,41 11,10 10,51
D4 7,39 - - 7,66 7,53
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4.4.3. Kare kesitli kirigler

Kare kesitli BDKE kirigler i¢in analitik sonuglar, deneysel sonuglarla kiyaslandiginda
CYTHYE’nin %86,9 oranla en uzak sonucu verdigi goriilmistir. BDKE’lerin
karakteristik egilme momenti dayanimlarinin hesabinda EC4 ise %87,1 oran ile
CYTHYE’ye benzer sekilde uzak bir sonu¢ verirken Han yontemi dikdortgen kesitli
BDKE’lere benzer sekilde %89,6 oranla en yakin sonuca ulagsmistir. Numerik ve deneysel
calisma sonuglar birbiriyle kiyaslandiginda, numerik sonuglar deneysel sonuglara %100
oranla yaklastig1 gériilmiistiir. Kare kesitli IBCE kirisler i¢in analitik ve deneysel sonuglar
kiyaslandiginda, analitik sonucglarin deneysel sonuglara 9%83,5 oraniyla yaklastigi
goriilmiistiir. Sonlu elemanlar analizinin, deneysel ¢alismaya %99,3 gibi bir oranla
yaklastigr goriilmiistiir. Sonuglar Sekil 53 ve Tablo 25’te gosterilmistir. (Deneysel
calismada verilen deger, K1 — K2 — K3 kirislerinden elde edilen egilme momenti

dayanimlarmin aritmetik ortalamasidir.)
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Sekil 53. Kare Kkesitli kirislerin karsilastirilmasi
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Tablo 25. Kare kesitli kirislerin karsilastirilmasi

CYTHYE EC4 Han Numerik Deneysel
Eleman Ad1
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
K1 -K2-K3 9,31 9,33 9,60 10,71 10,71
K4 8,05 - - 6,77 6,72

Yukarida bahsedilen elde edilen biitiin sonuclar kiyaslandiginda dairesel kesitli BDKE
kirisler icin CYTHYE, EC4 ve Han yonteminin, karakteristik egilme momenti hesabinda
deneysel sonuglara ¢cok yaklastig1 goriilmiistiir. Dikdortgen ve kare kesitli BDKE kirisler
icin, dairesel kesitli BDKE’ler gibi standart ve yontemlerin yakin sonuglar verdigi ve her
zaman giivenilir tarafta kaldig1 goriilmiistiir. Deneysel ve numerik sonuglar
kiyaslandiginda, akma noktasina kadar sonlu elemanlar analizinin BDKE kirisler i¢in cok

yakin ve giivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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4.4.4. Aym celik kesit alanina sahip IBCE ve BDKE kirisler

Tablo 26°da dzetlenen ayn1 celik kesit alanina sahip IBCE kirislerin deneysel sonuglari
kendi aralarinda kiyaslandiginda, kare ve dairesel kesitli IBCE kirislerin malzemesine
gore daha diisiik akma dayanimma sahip olan dikdortgen kesitli IBCE kiris, en yiiksek
egilme momenti dayanimina sahiptir. Bunun nedeni dikdértgen kesitli IBCE kirisin,
dairesel kesitli IBCE kirise gore daha diisiik atalet momentine sahip olmasina ragmen,
daha az yerel burkulmaya ugramasidir. BDKE kiriglerin deneysel sonuglari kendi
aralarinda kiyaslandiginda, dairesel kesitli BDKE kiris, diger kirislere gore daha yiiksek
egilme momentine sahiptir. Bunun sebebi, yerel burkulmalarin beton sayesinde
Onlenmesi ve atalet momentinin diger elemanlardan fazla olmasidir. Atalet momenti kare
kesitli BDKE elemana gore daha yiiksek olmasina ragmen dikdortgen kesitli BDKE kiris,
kare kesitli BDKE kirise gore daha diisiik egilme momenti dayanimina sahiptir. Bunun
sebebi, dikdortgen kesitli BDKE kirisin daha diisik akma dayanimina sahip olmasi

olabilir.

Tablo 26. IBCE ve BDKE Kkirislerin analitik, numerik ve deneysel sonuglari

Eleman Ady CYTHYE EC4 Han Numerik Deneysel
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
B1-B2-B3 11,20 11,05 10,8 12,32 11,59
B4 9,14 - - 6,29 6,38
D1 -D2-D3 8,76 8,79 9,41 11,10 10,51
D4 7,39 - - 7,66 7,53
K1-K2-K3 9,31 9,33 9,60 10,71 10,71
K4 8,05 - - 6,77 6,72
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda ayni ¢elik kesit alanina ve ayni1 et kalinligina sahip dairesel

kesitli, dikdortgen kesitli ve kare kesitli beton dolgulu kompozit kirisler ve i¢i bos ¢elik

kirisler, analitik, numerik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu tez calismasi i¢in sinirh

sayida deney elemaninin test edilmesinden elde edilen baglica sonuglar asagida

siralanmustir.

I¢i bos celik kirislere yiik uygulandiginda kare kesitli ve dikdortgen kesitli
kirislerin yiik noktalar1 altinda yerel burkulmalara ugradigi gézlenmistir. Dairesel
kesitli ¢elik kirislerde ise sadece yiik noktalar altinda degil ayn1 zamanda mesnet

noktalarinda da yerel burkulmalarin olustugu gézlenmistir.

Yapilan analitik, numerik ve deneysel ¢alismalar sonucunda i¢i beton dolgulu
kompozit kiriglerin, i¢i bos celik kirislere gore daha yiiksek egilme momenti
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr BDKE kirislerde ¢eligin
akmasi IBCE kirislere gore daha gec gerceklesmektedir.

Dairesel kesitli BDKE kirisler i¢cin deneysel calismadan elde edilen sonuglar,
tilkemizde yiirtirliikte olan CYTHYE ile, uluslararasi standartlardan olan EC4 ile
ve Han tarafindan gelistirilen yontemle kiyaslandiginda CYTHYE’nin %96,6,
EC4’iin %95,3 ve Han yonteminin %93,2 oranda deneysel sonuglara yakinlastig

gozlenmistir.

Dairesel kesitli IBCE kirisler, numerik analiz sonuglariyla kiyaslandiginda %98,6
ve dairesel kesitli BDKE kirigler, numerik analiz sonuglariyla karsilastirildiginda

%94 oranda yaklastig1 gdzlenmistir.

Dikdortgen kesitli BDKE kirisler i¢in deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar,
CYTHYE, EC4 ve Han yontemiyle kiyaslandiginda CYTHYE’nin %83,3,
EC4’iin %83,6 ve Han yonteminin %89,5 oranda deneysel sonuglara yakinlastigi

gozlenmistir.

Dikdortgen kesitli IBCE kirisler, numerik analiz sonuglariyla kiyaslandiginda
%98,3 ve dikdortgen kesitli BDKE kirisler, numerik analiz sonuclariyla
karsilastirildiginda %94,7 oranda yaklastigi goriilmiistiir. Dikdortgen kesitli IBCE
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kiriglerin analitik ve deneysel sonuglar1 kiyaslandiginda %98,1 oraninda yakin

sonugclar ortaya ¢ikmuistir.

o Kare kesitli BDKE kirigler i¢in deneysel ve analitik sonuclar karsilagtirildiginda
CYTHYE’nin %86,9, EC4’lin %87,1 ve Han yonteminin %89,6 oranla yakin

sonuclar verdigi gézlenmistir.

e Kare kesitli IBCE kirisler i¢in deneysel ve numerik sonuglar kiyaslandiginda
%99,3 oranda yakin ¢iktig1, kare kesitli BDKE kirisler i¢in deneysel ve numerik

sonuglarin %100 oranda tuttugu gézlenmistir.

e Ayni gelik kesit alanina sahip BDKE kirisler kendi aralarinda kiyaslandiginda en
yiiksek egilme momenti dayaniminin dairesel kesitli BDKE kirislerde oldugu

gozlenmistir.

e Tiim kiriglerin ANSYS Workbench yaziliminda, elastik bolge i¢in, analizlerinin

dogru sonug verdigi gorilmiustiir.

Ileriki caligmalarda verilerin farkli parametreler kullamlarak ¢alismanin cesitlendirilmesi

Onem arz etmektedir.
e Malzemenin plastik bolgeleri ANSYS Workbench yazilimda tanimlanabilir.

e Farkl et kalinliginda ve farkli D/t ve B/t oranlarinda kirisler secilerek deneysel

calismanin cesitliligi artirilabilir.
e Dolgu elemani olarak farkli dayanim degerlerine sahip beton kullanilabilir.

e Bu calismanin kapsamui, tersinir — tekrarlanir yiikler altinda deneyler, eksenel ve

egilme etkisinin birlikte uygulandig1 deneyler yapilarak genisletilebilir.
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